(01 





00۰“ 
علم الفلك 


_٠( ۱‏ سج 28 
٠ 1 7‏ : : 0 ۳ ٭ ۱ 
7و وف ہے یی ما 0 















ئ0"( 


1 مھ 
7 0,۰ ' ر٥ہ)‏ ا /0)( 
. ہس۷2 _ ٤و‏ _۔ آےھم ا 
٦ھ‏ .مہ ید / / / ۱ 
ٴ"‫ ٢ھ‏ 1 1 / 1 1 1 
٠‏ ا ۱ 
۲ ۱ 
2 3ے ۱ 
37 0 نژ ںہ 

-. 


للکتب ( کوردی -عربي - کارسي ) 


71 111 ء ۷۷۱۷۷۷۷۰۰۱۹۲۰۹ 








اتحمیل انواع الکتب راجم: رمُنتدی إقرا الثقافی) 
پرای دائلود کتاپھای مختلگ مراجعہ: رمنتدی اقرا الثقافی, 
بزداپەزائدٹی جردھا کتیب:سەردائی: رمُنمّدی إِقَرَا الثّقافی) 
۱٣۲۹۰311 31110 7‏ ۱۷۷۷۷۰ 


١ رذّحراء‎ 


٦ 








مقدمۃ في 
علم الفلك 


رقصحم التصنیف : 520,1 
المؤلف ومن هو في حکمه: برکات عطوان البطاینة 
عذط.سوان الکا۔اب: مقدمة في علم الفلك 


رقسے الاي.ےاع : 2003/5/353 
الواصف۔۔ات: ]الفلك الوصفي/ 
بی۔انكف(40ات النسشر : عمان - دار ا مسیرۃ للنشر والتوزیع 


٭ - تم اعداد بیانات الفھرسة والتصنیف الاولیة من قبل دائرۃ الکتبة الوطنیة 





کا نے کے + 
حقوق الطیع محفوظة للناشر 
جمیع حقوق اللکیة الادبیة والفنیة محفوظة لدار السیرۃة للنشر والتوزیم 
۔ہعمان ۔الاردنء ویحظر طبع آو تصویر او ترجمة ار إعادۃ تنضید 
الکتتاب کاملاً او مجسزا او تسجیلە علی اشسرطة کاسسیت او إدخاله علی 
الکمبیوتر او برمجته علی اسطوانات ضوئیة إلا ہموافقة الناشر خطیأً, 
9 اطعڈ بروں 
۶۶۷۹ کا185 ۱1ھ 


الطبعة الاوٹی 9ء- 1424ھ 
الطبعة الثانیة 2009م - 1430ھ 





۵ 
ج نے 


دار لیا 
الصسبرەه 
شر والنوزیع والطباعة 


عمان۔العبدلي مقابل البنك العربي 
ھساتف:5627049 فاکس: 5627059 


عمان-ساحة الجامع الحسیني سوق البتراء 
ھمساتصف:4640950 فاکس:4617640 


۷۷۸۲۰۲۱۲۱3551۲30" 














مقدمۃ في 
علم الفلك 


الدکت ور 
برکات عطوان البطایينىھ4 
قسم الفیزیاء - کلیة العلوم 
جامعۃة الیرموك 





ات 


قال الله تبارك وتعالی 


ے ‏ وصوییٹ٘۔ .- :سوکوبڑکا--_---جرسیم_ل_×ہ-- -وصوات ٠٠۰‏ ۔ یلک کگیی۔چکھھیس- دکڑلاتاڑتت .-گکئٹٹ71ے۔ ٢‏ 


بسم الله الرحمن الرحیم 
٠ 7‏ ' ٌ ناھا باید ولنا وسعون > 
٠‏ وَاذرض فرَناها هبِمْمالمِنُون) 
صدق الله العظیم 


×× 
ج۰٠‏ جم چھرھوھہو پ ہر با رج ×× 


7 وت 


< و مرش رانوردد...× ۰-< دج 


لا ...ےا 


بسم الله الرحمن الرحیعم 
مقدمة الکتاب 

الحمد لله والصلاۃ والسلام علی سیدي رسول الله وعلی آله وصحبه اأجمعین, فإن تعرف 
الانسان علی ھذا الکون لھو ضرورة من ضروریات وجودہ یری فيه عظمة خالقه, وقدرته في 
إبداع خلقه, ویری فيه ضالة وجودہ امام ھذا الکون المتناھي في اتساعہ, الدائب في حرکتھ 
ویری في استقراء قوانینه ما یمکنه من إعمار الأرض؛ وتسخیر الطبیعة في سبیل سعادتە . 
ولھذا دابت البشریة علی التطلع إلی السماء ومراقبة نجومھا وکواکبھا ومجراتھاء وما زالت 
التلسکوبات والملجسات الفضائیة تزودنا کل یوم بکم هائل من المعلومات الفلکیة عن للجرات 
والکواکب والسدم . 

ھذا وإِنه لیسعدني ان اقدم ھذا الکتاب ہمقدمة في علم الفلكء للطلبة الاعزاء في کلیات 
العلوم بالجامعات الأردنیة والعربیة, وإلی طلبة العاھد العلمیة في الوطن العربي . والذي کان 
في الأصل سلسلة من الحاضرات قدمتھا لطلبة قسم الفیزیاء بجامعة الیرموك اثناء تدریسي 
لمساقي علم الفلك (ف 202) و(ف 203) خلال الأعوام الدراسیة من 1985 إلی 2003م ۔ 
حیث لا یعتمد الساق علی أي متطلبات أکادیمیة سابقة . 

ولقد اشتمل ھذا الکتاب علی ثلاثة عشر فصلاً؛ تکلمت فی الفصل الأول منه عن السماء 
اللیلیة, ہما تحویه من اجرام سماویة متعددةۃ, وتعریف بحرکتھا الظاھریةء وبمنطقة البروج, 
ومنازل القمر ووصف لظاهرتي الخسوف والکسوف . 

اما الفصل الثاني فقد تکلمت فيه عن تطور علم الفلك عبر التاریخء واشرت إلی دور العرب 
والسلمین القدماء في ھذا الجال وإنجازاتھم الفلکیة التي قدموھا حتی عصر النھضة 
الاوروبیة الحدیثة . 

اما الفصل الثالث فقد جعلته للحدیث عن الطرائق العلمیة الستخدمة في الدراسات 
الفلکیة الحدیثة. وھي التصویر الفوتوغرافي والدراسات الطیفیة لضوء النجوم مع القوانین 
الفیزیائیة التي تفسر منحنیات الإاشعاع الصادرة عن الأجسام الساخنة . واللسکوبات 
بأنواعھا البصریة والرادیویة وغیرھا . 

آما الفصل الرابع فتکلمت فيه عن کواکب الجموعة الشمسیة:, من حیث الخصائص 
الطبیعیة لکل ککوکب وغلافه الجوي؛ وترکیبھ الجیولوجي؛ وحرکته حول الشمس . ثم تحدثت 
عن قاعدة بود التي تصف مواقع الکواکب والکویکبات والمذنبات بشکل عام, وارتباط الشھب 
والنیازك التي تسقط علی الأرض بالکویکبات والمذنبات . 


زع كیا ۂورے سی سو ہو ود وی 
سطحھا مثل البقع الشمسیة والشواظ الشمسي وغیں ۰- 

اما الفصل الخامس فقد ات ا کت ۰ الساسیة التي یقوم بھا 
الفلکیون وتشمل قیاس مواقع وأبعاد وحرکة وسطوع النجومء ونظام الأاقدار النجمیة ٹم قیاس 
اطیافھا الخطفة۔ 

أما الفصل السادس فقد تناولت فيه الخواص الطبیعیة للنجوم. 

وقد اشتمل الفصل السابع علی موضوع النجوم الثنائیة والمتغیرة. 

واحتوی الفصل الٹامن علی العناقید النجمیة والسدم الغازیة. 

وفي الفصل التاسع تم الترکیز علی البناء النجمي. 

وأما الفصل العاشر فیعرض عملیة تطور النجوم. 

ویتحدث الفصل الحادي عشر عن مجرة درب التبانة. 

اما الفصل الثاني عشر فیعرض بالتفصیل انواع واشکال الملجرات الاخری. 

واوجزت في الفصل الثالٹ عشر علم الکوزمولوجي( اصل الکون). 

ولقد تضمن الکتاب بعد کل فصل عدداً من الأسئلة المقالیةء التي تساعد علی فھم ا مادۃ 
الأساسیة . کما تضمن عددا من الاختبارات اللوضوعیة الشاملة مادة الکتاب بالاضافة 
لمجموعة من المراجع العربیة والاجنبیة التي اأُستخدمت في تالیف ھذا الکتاب . 

وختاماً یطیب لي ان اشکر جامعة الیرموك علی مساھمتھا في دعم طباعة ھذا الکتاب, کما 
اشکر الزمیل الدکتور عبد الله خطایبة الذي کان لتشجیع لي الاثر الاکبر في إنجاز ھذا 
العمل, کما واشکر زوجتي وافراد اسرتي ما تحملوہ معي من صبر وعناء اثناء تالیف مادۃ 
ھذا الکتاب. 

نرجو الله ان یجعل عملنا ھذا خالصاً لجلال وجھھه الکریم. وآن یجعله في میزان اعمالنا 
یوم القیامة یوم لا ینفع مال ولا بنون إلا من آتی الله بقلب سلیم . 

الؤلف 
الدکتور برکات عطوان البطاینة 
کلیة العلوم - قسم الفیزیاء - جامعة الیرموك . 
ارہد - الأاردن 
في 18 ذو القعدةۃ 1423ھ 
فعرضت فيه الموافق 20 کانون الثائني 2003 م 
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1 الاحداثیات السماویة 0٥۱۵۸103٥65‏ [3٦٤5٥1ا۶ء)‏ 
1- نقطة السمت (ط1ا[0ع7) رفس اش اا7 جاسم بہت وسر و2 2ن2 ا 


الفصل الاول 


1 شکل الکون کما تراہ اعیننا ڈنگواسشولسلیاسججص+صورھمیشمینچٰگ 


]۔ النجوم (ہہ]5)  2‏ روو وص آ٘و سی رئیو سی ایروا 
2- الجامیع النجمیة (005)61188005)) اعاشت تام صمکو ھی کت فص وکھاادٹ 


3- الکواکب (٤ا١۵٥۲1)‏ کی ا کی ای ای یت ین ا ق1 نام ا ا 
4 القمر )٥۷۸۷٥۱0۲۸(‏ ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ریا 


5- السدم والمجرات )6818×1[٥(‏ قورای ترمس کچ مس دسکاس ودک رھعمست تا 
6 الکویکبات (۲108٥٢5ھ)‏ کاھنہ سممیٹسما سمھھوچھسس مم وجھسف ا 


٦‏ الشھب )0٥۷:۷0٠۹(‏ کن دی ا یک ا ان ا ما کن ےس تا 
8- النیازك )٥۷:٥٥011165(‏ کس ھا یرٹسہ سم ار 
9 الذنبات (زوا٥۸٥60)‏ و ا ا ا ا ا اک ا ا ا ا ا ا و یا 


1 الحرکة الظاھریة للأجرام السماویة یو مہ سیت 


2- نقطة النظیر (01801۲) ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا و ایا 
3- خط زوال الراصد ٥ 6۲۷۰۲۰ 3۷۰۲٥/18٥(‏ اہ 1) کا ا ا 


4 دائرة الافق (٤اء۳ت)‏ 10:17200) ا ا ا ا ا لی ان یا کک ا 


5- خط العرض (۲4)ھ] )]٦‏ ا ا ا ا ا ا ا ا 
6- خط الطرل (٥-04ازع٥0] )٦٦٥‏ یراہ یسلت رسک اشنا یا 


الأنظمة الستخدمة لتحدید مواقع الأجرام السماویة فھي : ھٗشھکمُکسسھمھہسس کس 6 
آ) النظام الاستوائي السماوي 908٥0718[ 5۷5٢۶٥‏ [818:اء) و ا ا ور و 
ب) النظام السماوي الأفقی للراصد 5۷8٤٥0‏ 11011201 106 ڑموجاککمھ ھا 


5:1 اثر مکان الشاھد (خط عرضه) علی صورة الجزء ا مرئي من الکرة السماویة 


ان ببدلننن ان میتی بن ینیم 


1 ظاھرتي الکسوف والخسوف لس ممضصمبووییٌ تسؤ-صکمعلت 
1 خسوف القمر (110686ء: )]008٢‏ و 
۱ الخوف الجزئی للقمر (11056 0087..] )۲٥٢8٢‏ .... 
1 کسوف الشمس11065860ء ۲۶٥اە5‏ جلسدایاسنمٹی وش 
1 کسوف الشمس الکلي 11056ء5 ٥٥ا50‏ ۲00891 ت- 


۲٢ان‎ ٥آ کسوف الشمس الجزئی ٥0۵مناءظ ۵۶ا50‎ ٦11 


اسئلة وتمارین و۰ می دی ور یو سفع تیوایاسی ایاو واوو و9 


الفصل الثائي 


تطور علم الفلك عبر التاریخ مہ کوسفسمماتت-حسمسسمصت 
2 الفلکیون في بلاد الرافدین (العراق) 3000 قم 00-7 
2 الفلکیون الصریون القدماء (وادي النیل) کس شش 


2 الفلکیون (الإغریق) ( 700 ق .م - 200م) ووایجمہافکئرکاک‪ُھڈکگکھ ا ککنڈ کت 
أ) فیثاغورس ۲۷380۲٥۹‏ اث می سیت س اھت مر 


ب) آفلاطون ۲18۸0 موجہ مس کسی کشر ھا سم سس 
ج) أرسطو طالیس ۸۲15٢0٥٥‏ فیویجمشسسچھشمشیٗمفففست 
د) آرستارخوس ۸۲15816010035 ٹولمٹکھلسااناڈانمسھدلتفک 
ھ) إیراٹتوسٹینش 713٦00 5۹٤٥0٥۵۰‏ راتا اراس سساااسوالند 
و) هھیبارخس 8لا 111060375 7 "و0" 


2 الفلکیون العرب والمسلمون (800 - 1400م) مھ ماس بجی اٌی 497 
بني موسی : میفافشففمصمس میس ممفمماالفسرمسمسسومھسچ واسجلہوہہ 50 
الرازي : ا ای ان سی تم یا ای ا اس ظا تک ای کا میمت وروی ہی لاہ 
البیروني : یہروہ ماس مم تشم سمسسی سھس امم سس شس 50 

2 نظرۃ الاوروبین إلی الکون (1500م - حتی الیوم ) یتسس سک ھ سو ضس ا5 
کوبرنیکوس البولندي 006101008 لیو سب ھئیس الم امو ہیی 51 
تایکو براھی الدنمارکی 8۲9٤‏ ٥ء1۲۷‏ ۷ھ اردا سٹک ھا ایا ماس ھ52077 
جوھانس کبلر (الأْلانی) ٤٥‏ آم٥‏ 053009[ سیا کاتی الات ھک کس شیا کس ااس 52-277 
غالیلیو غالیلي(الإیطالي) ذَاذْل58) 811160 نہ سی ک مس ھر ھا مر ہی :54 
اسحاق نیوتن (البریطاني) ۹٥۷٥٥٢٢‏ 598] ا ا شا ول ای59 
كتلة الجسم وورمکاوسی سا ممد سی سس سس سس تسشن ما وپ 6ک 
وزن الجسم علی الأرض لوف الکو ملیف ہپُٗوٗوکمفعسصعجميیمٌٔہضپ ل5 
الطاقة ویٹی یپوی روم میٹ ٗکلکھشکٹک میم ممکیماسنتمٰتابیب 370 
مرکز الکتلة گسوساسمادمس سام تمکہرءأآجمفا×جممٌاات ارفنقتتکھٗ٘ستھترہ سز 58 
الزخم الزاوي آھ تر سی دمتھ اراھمت سام فااگ تا ھاھاک ی59 
الطاقة الکلیة الیکانیکیة للجسم رمسو ملس عیفش امس ہت 39 
تطبیقات علی تاثیرات الجاذبیة بین القمر و الأارض (قوی الد والجزر) مسج 627 

اسئلة وتمارین رسچھ مات می ا مد مس سی لس سھک سھسہ جم لم مھ مہ-68 

الفصل الٹالٹ 

الطرائق العلمیةالستخدمة في الدراسات الفلکیة الحدیثة کم تک عمفمفسھھمح مہ61 

3 الدراسات الطیفیة للنجوم ڈیگیٹیجوٗوسجس تھے چھٹومٗیٗی ہج ٌسص ت67 
ا)الطبیعة ا مادیة الجیمیة للضوء دز انتا مکی کہ شر مھت موی675 
ب) الطبیعة الوجیة للضوء سکس اتھراکتب کم ہا احھھرامس ہی سج ت685 


3 الطیف الکھرومغناطیسي سدحاءءمڈ ٭٭ناء0ع3٥ہہ۴ا٤‏ ا7 رھ ھتہ اھ مھا 


3 جھاز التحلیل الطیفي0]06٥۶0۹ا‏ 50 یسمش اوت ا جوشکش لمت 
3:2:3 انواع الاطیاف الرئیة 8کاءء م5 :۷٥ہ‏ :10ن کا سکمسوُٹاُسسم کت کرت 


أ) الطیف الملستم ر 00ا50 ٤000000ن0001‏ سفھکا سٹو جھممفممسسمفمھزر سشکہ 
ب) الطیف الخطي الساطع ۸۶۲٥٥اء٭50‏ دا - اط5118 انف کو ملف وی شجم 
ج) الطیف الخطي المظلم (الطیف الخطي الإمتصاصي ) ۲007ا 306 1106 - :0971 .. 
3 الأطیاف النجمیة ووسمس نیا مسمفو مأسٰھسیفرامفموماشٹگشکتامۂ 
3 انواع أٴطیاف الطاقة الأاشعاعیة پوسسلھسووسٹم یھ ھی ھسھھ تسس 
3 قانون فین (1864 - 1928) ا ا ا ا ا وا ا کا 
3 قانون ستیفان (قانون ستیفان بولتزمان) رتا ای ین ای ا 


3 السطوع النجمي 21 کم ا ا ن7 ای رای سای سار سس 
3 ظاھرۃة دوبلر 5006:1 ٥٤‏ ا0000 فٌْٛٗومیوسی شی ساس اٹ ا ھماشمھمرانوان 


3 استخدام اللسکوبات علی الارض وفي الفضاء في الدراسات الفلکیة 0993۸ 


3 الوظائف الرئیسیة لللسکویات وا ا ا ا ا و اہ ہہ 
73 انواع التلسکوبات الفلکیة امھ وس اکس تھی پجھکھمکگشرشرمنتھت 
73 التظسکوبات البصریة ٭۷07٥٤[٥۲ٴ‏ (۵ ت070 کرک ماشہ ہم ساس 
أ) الطسکوب الکاسر 006 ']8[٤5‏ عم(اء۲۵٥ء1‏ 7 ی۰" 


ب) التلسکوب العاکس ']6[٥ 0٥‏ عمنا ٥٥ء1‏ یہ اسلاکچھوایسسجچھسھھ سس 


73 الظسکوبات الرادیویة ۹٥٦1٥ ۲ع[٥٥ ٥٥ط ٥‏ حدساض سا ا سن ا 
3:2:33 الطسکویبات في الفضاء والدراسات الفلکیة في نطاقات الأشعة تحت الحمرا 
والأشعة فوق بنفسجیة وأاشعة اکس واشعة جاما یں یت ری ا تک 


املجال الغناطیسي الأارضي محئسہجھ نت وڑاسکتاممادافنْمنت جٗھست مھت 
4 القمر 310٥۸‏ ٭01]' جوھیی سی مم سم مسا اھ سی عمام کم جس تھستممففت 
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الترکیب الکیماوي للکویکبات سام ورای ھرھمس تا ستتہ جر اھ زاس کی م قشم مک 
مدارات الکویکبات سای تم تھھجھشھتسست مسارم سکھکھسرلنفھس اتا اھےتستھتسھھف 
الذنبات8ا0۱0/) کت زی امپوااھہ وس جج سی سسمعشفش دوسا 


4 الشمس 800 ٦۲ء‏ صا ہجهےهسحسم جج سلمہ جج سانھمت 


4 الترکیب البنائي للشمس محدسعھ سٹک سصیٹہ 
1- الطبقات الداخلیة کو تر سح ح اح ئسنت 


2- الطبقة الویسطی صسس شک حااے مفوْہدححسحسست 
3- طبقات الغلاف الجوي الخارجیة ُویتریولسسشسھ سس سس وس شسی سو 
4 الظواھر الشمیسة وکس کم مہ امس ساہہ می ساس 
آ) ظاھرۃ البقع الشمسیة ( ا5۴0 500) پمصاصى یس ھا ستھ کہ سستہ رکاش متس 


ب) الشواظ الشمسي ۲۲٥۲۵٥0٥‏ ومفویوی کوھت شش می فاإسخ”مسميننی 


ج( التاجج الشمسي 5 5018 حا و ساس رس سیسات ری ھی و 
د) الشعیرات الشمسیة ٥۸۵18١‏ امھ سر ماھت "ھپ سر کات 


ھ) الحبیبات 011300130100 4 ای را ا ا ری ا ای ا ا 
اسئلة وتمارین ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا کا ا کا 


الارصاد والقیاسات النجمیة الأساسیة 0086۲۷۵۵۸٥۱٥٥‏ ك8 0٥13[ء]5‏ 


1:5 تمھید ون وى مھ موس سار بداو فت ہمہ سس سر سم یمیا 
5 قیاس المواضع النجمیة سے ےھ ساےہ سسجت 


5 قیاس الابعاد النجمیة سم ہے نے سس نت 
225 قیاس حرکة النجوم عوصعیصمصفششوصضصعع ور سس سی ھب اراہس ا ضس 


5 قیاس السطوع النجمي مس سم سس اسشژسشسیومسمسمسنت 


135 تصنیف ھیبارخس النجمي زوسجھکهھ سس تھ ھتہ افطرضں 


5 النظام الكمي للأقدار النجمیة .حتف ڈجو]ٌسنت 


3:3:5 قیاس الأقدار النجمیة بواسطة مقیاس اللمعان الکھروضوئي 


5 الاقدار النجمیة الظاھریة 1 م؟ج"ھ"*ھ"م" 
5 الأقدار النجمیة الطلقة سے ےا مات مد سئ سد مھت 
5 معامل البعد ۳ :00*"*09ه"" 


5 الدلیل اللوني ےےتے ے ےےےر ے ےےے ےےے سے 
4:5 قیاس الأاطیاف الذنجمیة وتصنیفھا اق ا وی مت رع ہر اھر یرم ھی ا ای ا دی ان 


الفصل السادس 
الخواص الطبیعیة للنجوم 7۲٥۸4٥٥٥٥٥٥٥ 5۱٥1135 ۲۲٥۲ا ٥٢‏ ا 
6 تمھید ریس ری سس ہی یھ می سرت شس 


26 النورانیة النجمیة علروصٗھم اش راو صصمصفمہریمووکویغاھ وپ شر کراتفھی یڑ صصصی سس ا 


36 درجة حرارة النجوم وی 1ی ا کر ا ا ا ا و ا و ا2و ڈو وا 


4:6 اٰنصاف اقطار النجوم ا وی ایر تھی ری فو چهھم را ای دک وی و تہ رفوکمیاکدیراک میتی ور یا 


6 الحرکۂة الدورانیة النجمیة ساد مسر ک”ھ٠ج|ٗ‫‪و‏ سھتشاسہ 


7:6 مخطط هیرتز سبرنغ - رسل للتطور النجمي اہ ہہ 
6 مخطط (5 -) لاصناف النورانیة النجمیة 0-0 


اُسئلة الفصل السادس میبیمییی تی ید ر6یئرپیی ‏ تی یی یریت نین یی فک یرییيتتصيتفب یئ یرہ 


الفصل السابع 


النجوم الٹنائیة والمتغیرة 51855 ٢ا۵٥٣۷۵۸۲‏ 300 ٭اا0ہ0 وف سمل سھتقمفٌهذل: 


در رر رر رر رزرییںیڈں۔ 


7 النجوم الثنائیة البصریة الحقیقیة ۰" 


7 النجوم الثنائیة القیاسیة الفلکیة وامی مت 


7 النجوم الٹنائیة الطیافیة ھسوٹرایاامونٹے- 2ت7 


427 النجوم الشٰنائية السوفیة 1و ای ا و وا یی کی و یو یی وی وو و ورو روا 


7 النجوم الثنائیة الظاھریة الوھمیة سد ہس سیت مان سی 
7 النجوم التغیرۃ الأاضاءۃ ا تن ےت فان ھت تػا 


7 النجوم القیفاویة من النوع الأول کسام تسس 


7 النجوم القیفاویة من النوع الثاني رض گی 
2337 نجوم ررلیري (الشلیاقیة) ا اھ سی مق اسم کیا سیر سی سی یکی شا 
437 نجوم امیرا الأاعجوبة ا و یں ای یما خی نی کی گر فی ٹر کر رر کو تار یک ا کنا 


8 العناقید النجمیة الفتوحة ا ا ا ا ا ا ا 


8 العناقید النجمیة الکرویة الغلقة رت 


8 الاتحادات النجمیة الشابٰة ٹکٹ رٹ 


8 وھداف دراسة مخططات ؟! ا - ؟آ للعناقید النجمیة الختلفة 
8 مقدمة عن السدم الغازیة سرت وئرپاتھمممجمک اھ یتوہ 
8 سم الانبعاث اھکشھودساسمشوھمگ مھت 


8 سم الانعکاس راید ری اریم رفس سمش اسم سھ اشامت 


2308 السدم العتمة گرا ھت ام کیهم ساوت فک 


أسئلة الفصل الٹامن عقوتم موم ماس کاھصٗٗمٗ-یسسمتی 
الفصل التاسع 
البناء النجمی ٢0۲ا‏ اا5 118۲ء])5 +ھسملنھزکم دکھکھ کت 


9 نشاة النجوم گووھاسکاھمدداکھتھا سن کھشھکھصت' 
9 مصدر الطاقة النوویة في النجوم وسمسمیھ٠”ےچسسوٹھےم‏ کت 
9 انتقال الطاقة في النجوم در سد ےسیو مس لہ عٌا ہت 
4:9 نظریة رسل وفوجت وا اص را ار رظ راہ و وو تر ا یہ شاو ارم س افص قرب ما مہ و و وو و 


9 فترة حیاۃ النجم علی خط التتابع الرئیسي حیسم شس ادا سنہ 
9 الترکیب الکیماوي للنجوم وانتاج العناصر الثقیلة سمجٗصففشسٛمےىسمس تسد 


0 مرحلة التکوین والولادة (النجم الاولي) گا رس سسد ھردد‌ےجھڈ کم مھت 
0 مرحلة التتابع الرئسي ہرس پچٹھ ‏ جچجھٗسھتھکمس ھجت 
0 مرحلة النجوم العملاقة والفوق عملاقة سوسہ اشھصصسصیمکسسمتہتہ 
0 مرحلة النجوم التغیرۃ الاضاءة (النابضة) رفس سم 
0 مرحلة الوت النھائي للنجم (التقزم) حهَےسْہمسَ تسس 
0 ظاھرة النوفا (الستعرات العادية) ٥٥۷٢‏ وس مم جھوھسسی 
0 ظاھرۃ السوبرنوفا (الستعرات العظمی) سو ٗشسسششسسههس مم 


0 نظریة جاندراسکار والأطوار النھائیة للنجوم مت رسس سمس دہ 
0 الخصائص الأآساسیة للنجوم القزمة سیوٗ*سٌَْسَےدےْوُْٗكکھََمت مت 


110 الخصائص الأاساسیة للنجوم النیوترونیة وہ رہپ یریلہ مہم یصصچ کہ کم کرساحس ا 
0 البلسارات النابضة4 یرسیت سر تیر سی یر سرت شی سر سرک ات 


الفصل الحادي عشر 
مجرة درب التبانة 618×۷ ۷۷٥۷‏ 3۸11:۷ سی امس السووسمشسکھھھ مت شس مھا 


1 حجم الجرہ وتعیین موقع الشمس في الجرةۃ 
1: دبدوران الجرہ سن نت 
1 کطة الجرۃ ا سا تا 
1 الاشعاع الرادیوي ذي الطول اللوجي 21 سم 

والترکیب الحلزوني للمجرہ 0ھ" 
001م انح بر ہس لم تر مت 


811" الوسط البین نجمي ا رامک ار یتم یر ۸ سی و 
( الامتصاص وتشتت الضوء النجمي رو ڈ کن کا ا می او دای شی یی وی 


ب) ظاھرةۃ استقطاب الضصضوء النجمي ,۷99۷س 
1 التجمھرات النجمیة الختلفة مہ 
۱( نجوم الجمھرةۃ الاولی یک مس کے ور تحت وو وک 
ب‌ () نجوم الجمھرۃ الثانیة ریواج وروی وو اوہ مرخ دیو 0> 
ج) نجوم الجمھرۃ التوسطة ٗی کی سمعکػھ تا 
اسئلة الفصل الحاديٍ عشر اس سڈ 
الفصل الثاني عشر 
الجرات الآخری. 6093135165 0٢16۲‏ اک ا اک وو 


2 تصنیف هھبل للمجرات ایا 


یی ند ین نی یی تر یت نی نین یرم 


72 ککون الجرات الحلزونیة چس کس رس رپ سس و وس جگکوسئسست 


2 تطور الجرات جٗٛسس ھتہ 


2 ابعاد الجرات ہیی سر ممٗںف وس ےس فشففیٗسمس سس 
2 کتل الجرات ٹوس سی شہ ھت جا مسنہبْ سس 


2 خنپورانیة والوان واقطار الجرات ہص ےت 
2 العناقید الجریة جا ا یھو ہا 


72 الخصائص الاساسیة للکون ےت نت 
2 الجرات البھیة ےہ سس نتم 
2 الجرات الرادیویة 007 0 000ب 


72 مجرات سیفرت 9097 ؟ٰٗییيی۳۷۳ٰیيپییھ‌یٰوریایکٰ0۳ٰٔ0م,)0 


2 اجرام الورل (بل لاك) وی مس 2سس کمست 
2 الکوازارات ورس سم سس سے لھنجمُاکمشت 


اأسئلة الفصل الٹاني عشر ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا 


الفصل الٹالٹ عشر 


اأصل الکون 00٥٦01٥8۷‏ ا ا ا ا اکا 


اولاً : الراجع باللغة العربیة سس چھہ سی سک سکھسساکم.جسڈ 
ٹانیأً : المراجع باللغة الانجلیزیة رمعم ہکكژهمسممسمحوحمست 


رر رہ 


3 نموذج الانفجار الكوني الأعظم ا ا ار کا 
3 نظریة الکون الاھتزازي اسمرلسیومھفھولیمفضوماالسدفسگیف 
3 نظریة الحالة الستقرۃ کدنمڈگھاکمھرنش انائی نما کان اسنا نفاجت 
3 اختبار صحة النماذج الکوزمولوجیة سیت سا ملس سا 
3 تقدیر عمر الکون فکس سیت ھیئ متس مت ُسسھئوتحتھ 
3 تقدیر نصف قطر الکون 07 000(00000010.""0000" 
3 النظریة النسبیة العامة وتحدب الکون سوسیس ھت 


أسئلة الفصل الٹالٹ عشر می جوشیشجُسس سس سم 


الفصل الاول 
السماء اللیلیة4 

يحَيَ للناظر إلی السماء (وھي الجزء ا مرئي من الکون)ء انھا تشبه کرة وھمیة عظیمة 
مجوفة, یظھر نصفھا العلوي کصحن مقلوب مطبق علی الأرض, وقد رُیْنت بالنجوم اللامعة 
التفاوتة في لمعانھاء والوانھا وتجمعاتھاء واعدادھا الھائلةء والتي فاقت الملایینء حیث ترتبط 
ھذہ النجوم بالسطح الداخلي لھذہ الکرۃ الوھمیة, وکانھا علی نفس البٔعد مناء وھي في 
الحقیقة علی مسافات متباینة . اما النصف الآخر للکرۃ الوھمیة الغیر مرئي؛ فیقع تحت افق 
الراصد (املشاھد)ء ویکون الشاھد علی الأرض هو مرکز الکرۃ الوھمیة السماویة, ویصعب 
تقدیر نصف قطر ھذہ الکرۃ السماویةء إذ یصل إلی بلایین الکیلومترات ویعرف العلماء الکون 
بأنه الفراغ (الفضاء) الحیط بالکرۃ الأرضیة التي نعیش علیهاء وما یحتویه من آجرام 
سماویة (کالنجوم والکواکب: و الجرات والکویکبات: والمذنبات والشھب والنیازك وغیرھا) . 
ویٔدعی العلم الذي یبحٹ ویھتم بدراسة الأجرام السماویة المذکورۃ سابقاً من حیث مواقعھا 
وحرکاتھا وتاریغ نشاتھا ومصیرھا وتطورهھا علم الفلك. حیث ظھرت کلمة علم الفلك عند 
قدماء الیونان. 

والآن ما هي الأجرام السماویة التي یمکن مشاھدتھا في السماء اللیلیة : 

1- النجوم (5]3۲۰) 

وھي تلك النقاط الضیئة اللتوھجة والتي ینتشر نورھا في کل الاتجاھات, وھي ذات الوان 
متعددۃ وسرعات مختلفة؛ ولکٹھا لبعدھا الشاسع عنًّاء تبدو وکانھا ثابتة في آماکٹھا . 

2- المجامیع النجمیة (113000158ع)0055) 

وھي مجموعات نجمیة تتکون من عدد محدود من النجومء ذات شکل ممیز, ثابت مع مرور 
الزمن . بعضھا یکون علی شکل حیوان آو إنسان, أو طیر؛ دعاھا الأقدمون بأاسماء مالوفة 
لدیھم, وتنتشر علی صفحة السماء في مناطق مختلفة . وسناتي علی ذکرھا في حینه إِن شاء 
الله ۔ 

3- الکواکب (۹ہا۶۱۸۵۸) 

وھي أجسام مضیئة واضحۃ العالم ذات لعان ثابتء حیث تعکس ضوء الشمس عن 
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سطوحھا بھدوء وھذہ الأجسام الضیئة تتحرك من مواضعھا إذا ما رصدت من لیلة لآخری 
بالنسبة للنجوم الثابتة . ویمکن رؤیة عدداً لا یزید علی خمسة منھا في أیة لیلة عادیة وبالعین 
الجردة؛ موزعة علی قوس کبیر یمتد من الشرق إلی الغرب . ولیس لھا إشعاع ذاتي للضوء, 
کالنجومء وتشمل عطارد والزھرۃ والأارض وا ریخ والملشتري وزحل وآاورانوس ونبتون وبلوتو . 

)٥007( القمر‎ -4 

وھو من أوضح الأجرام السماویة التي یمکن مشاھدتھا بسھولة ویکون لامعاً جداً عندما 
یکون في طور البدرہ وقد یظھر القمر بأاشکال متعددۃ کالھلال آو التربیع الأول؛ وغیرہ سیاتي 
تفصیل ذلك قربیاً إِن شاء الله ۔ 

5- السدم وامجرات (663183×19) 

تتکون السدم من سٗحب غازیة ھیدروجینیة تتوزع بین النجوم؛ وتغطي مساحات شاسعة: 
ولھا شکل معین منتظم آو غیر منتظمء وحجم واضح . وهناك الملجرات الکونة من عدد هھائل من 
النجوم التي تقع علی أبعاد شاسعة من الأرض . وھهي الوحدات البنائیة للکون؛ وتظھر بعضھا 
علی شکل شریط من الضوء الخافت: مثل درب التبانة التي ننتمي إلیھا ۔ 

6- الکویکبات (5)۲۱(05ھ۸) 

وھي أجرام سماویة تبدو مضیئة کالکواکب: ولکنھا صغیرۃ الحجم, ولیس لھا إشعاع ذاتي 
للضوء, بل تعکس ضوء الشمس عن سطوجھا . 

)0٥1۶60۲٤( الشھب‎ 7 

وھي تظھر في السماء اللیلیة علی شکل ومضات من الضوء السریع الخاطف لدة ثوان, 
وتدعی بالنجوم الھاویة أحیاناً. وھي في الواقع کتل صغیرۃ من ا مادۃ الصلبةء تسبح في 
الفضاء وعندما تسقط علی الأرض, فإنھا تحترق فی الغلاف الجوي الأرضي کلیأ . ویمکن 
مشاھدة اکٹثر من عشرۃ شھب فی اللیلة الواحدة . 

8۔ النیازك (٤][۴۱۲)٥ء0۷1)‏ 

وھي کتل صلبة تسقط علی الأرض ولا تحترق کلیأً في الغلاف الجوي الأرضی؛ وھي ذات 
تراکیب کیماویة مختلفة . 

9 اخذنبات (5اء:601)) 

وھي أجرام سماویة مکونة من الٹلج والنشادر والمیٹان في الحالة الصلبة؛ وبعض الواد 
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العدنیةء وعند اقترابھا من الشمس, تتبخر بعض محتویاتھا ویکُونٌ ھذا البخار ذیلاً من الغاز 
الضيء نتیجة لانعکاس اشعة الشمس, حیث یمتد ذیله الغازي الضي۔ آلاف الکیلومترات . 
وکانت الناس ترھب رؤیتھا في قدیم الزمان, وقد تُری لایام او اسابیع قلیلة ۔ 

وھي کما ذکرنا سابقاًء, عبارۃ عن کرۃ وھمیة مرکزھا الأرض وتنتشر النجوم علی سطحھا 
الداخلي . وفي اثناء دوران الأرض حول الشمس, تحملنا معھا حول الجزء الداخلي من 
السرح الکروي للسماء . حیث تدور من الغرب إلی الشرق في مدار إهلیجي خاص بھالا 
فور وتکمنل دَوَرَۃ َاََتَةخول لسن علی عدار السَتا: وَللارَضن :خرکا مَحَوََة دورائّة 
حیث تدور حول محورھا الوهھمي من الغرب إلی الشرق وبعکس عقارب الساعة مرۃ کل (24) 
ساعة تقریباًء ویدعی طرفا المحور بالقطبین, الشمالي والجنوبي . 

وعند دوران الأارض في مدارھا حول الشمس, فإنھا لا تغیر من محورھا ا لمائل (الذي یمیل 
عن الاتجاہ العمودي علی مسار الأرض بزاویة 23.5) بل إنه یبقی موازیأً دائماً لنفسە في 
مختلف ا لمواقع علی طول ا لمدار ونتیجة لذلك یمیل مدار الأرض علی مستوی دائرة الإاستواء 
الأرضي بزاویة 23.5 ایضاً. 

وإذا مددنا محور دوران الأارض علی استقامته من الجھتین الشمالیة والجنوبیةء فإنه 
یتقاطع مع الکرۃ السماویة في نقطتین ھما القطب الفلکي الشمالي والقطب الفلکي الجنوبي ۔ 

وإذا مددنا دائرۃ الإاستواء الأرضي التي تقسم الکرة الارضیة إلی قسمین متساویین 
شمالي وجنوبي حتی یتقاطع مع الکرة السماویة تکون لدینا دائرة الإ(ستواء السماویة التي 
تقسم الکرۃ السماویة الفلکیة إلی قسمین, نصف الکرة السماویة الشمالیة ء ونصف الکرۃ 
السماویة الجنوبیة؛ وتکون عمودیة علی محور الکون: وتبعد دائرۃ الإستواء السماویة عن کل 
من القطبین السماویین بمقدار ۰90 . 

وتدل الأرصاد الفلکیة بأن محور دوران الأرض یتغیر إتجاهه في الفضاء بشکل بطيء 
جداًء حیث یدور علی سطح مخروطي في الفضاء حول العمودي علی مستوی مدار الأارض 
(بزمن دوري 26000 سنة)ء وینتج ھذا الترنع بسبب قوۃ جذب الشمس والقمر للأرض واللذان 
یعملان علی أن تدور الأرض حول نفسھا بشکل قائم (1م0۲18ا) ۔ 

والنتیجة هو تغیر النجم القطبي الشمالي من بولاریس إلی النجم فیغا (۷88) خلال فترة 
0 سة من الاآن. 
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القطب السماوي الشمالي 






دائرۃ الإاستواء السماوی 


القطب السماوي الجنوبي 
الکرۃ السماویة 


شکل (1) الارض في مرکز الکرۃ السماویة . النجوم ثاہتة والأرض تدور 
حول محورفا فتظھر السماء کاٹھا تدور بالإتجاہ المعاکس 


دائرۃ الزوال النجم القطبي الشمالي 


دائرة الافق 
الغرب 


شکل (2) دائرۃ الافق مشامد یعیش في النصف الشمالي للأرض موضحاً علیھا 
دائرۃ الزوال, ونقطة السمت, والنجم القطبي 
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یلاحظ اللشاھد أن الأجرام السماویة جمیعھا تبدو لنا وکڈنھا تتحرك حرکة بطیئة؛ (تدور) 

من الشرق إلی الغرب؛ وھذا ما یفسرہ شروق (7:156) الاجرا م (کالشمس والنجوم والقمر) من 
جھۃ ای برشا رتا (ا٥5)‏ في جھة الغرب, وھي حركة ظاھریة غیر حقیقیة تننچ بسبب 
حرکة الأرض الحوریة من الغرب للشرق, ویعکس حرکة عقارب الساعة دورۃ کاملة 360 کل 
4 ساعة تقر یبا اي بمعدل 5 لکل ساعة؛ وہبمعدل ۴ لکل 4 دقائق . ولھذا السبب تظھر 
النجوم من جھة الشرق مبکرة کل لیلة بمقدار 4 دقائق . وتکون الأارض قد غیٔرت مکانھا 
بمعدل ا علی مدارھا . وبالطبع نحن لا نشعر بھذہ الحرکة الستمرۃ لکوکبنا حول الشمس, 
ویبدو لنا أن الکرۃ السماویة کلھا تدور حول مکاننا مرۃ کل یوم . والذي یجعلنا نحس بتقدم 
الأارض في رحلتھا حول الشمس هو انه في لحظة معینة من اللیل تکون مواکب النجوم في 
موضع یقع إلی الغرب قلیلاً من موضعھا في نفس اللحظة من اللیلة السابقة وی ظا 
کامل تکتمل الدائرۃ الکاملة للکرۃ السماویةء وکذلك فإن الجامیع النجمیة في السماء تتغیر من 
فصل إلی فصل, حتی نری التشکیلة النجمیة التی ابتدئنا بھا منذ بدایة العام . 

قبل البدء بالحدیث عن الأنظمة الختلفة للاحداثیات السماویة الستخدمة لتحدید مواقع 
النجوم یجب اولاً التعرف إلی بعض الصطلحات الأساسیة؛ وھي : 

1- نقطة السمت (76013010) ۔ 

هي نقطة تقع علی الکرۃ (القبة السماویة) مباشرۃ فوق محطة الراصد ۔(اي علی امتداد 
الخط الشاقولي ا مار بمرکز الارض) . 

2- نقطة النظیر )۷٦9٥۵۶(‏ 

وهي نقطة تقع إلی الأسفل من القبة السماویة (تحت محطة الراصد) ٠‏ والخط الواصل بین 
النظیر والسمت یمر ہمرکز الأارض ۔ 

3- خط زوال الراصد (۲۱۸4130ء31 6۲۷۰۲۰ 5نا 0 ۱) 

تلك الدائرة التي تمر بالقطبین بصورۃ عمودیة علی الاستواء السماوي, وتمر خلال سمت 
الراس ونظیرہ ولذلك فھي تُعد دائرۃ عمودیة, وقطباھا نقطتي الشرق والمغرب . 
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4- دائرۃ الافق ٥(‏ 1ء٢01٥‏ 1101700) 


هي دائرۃ عظمی تحوي مستوی یمر بنقطة الراصد مماساً لسطح الأرض(اؤ عمودیأً علی 
خط السمت والنظیر) ٠‏ اي تفصل ما بین الجزء الرئي من السماء والخغفي من ویمکن 
تقسیعھا إلی اربعة اقسام, فنقول الأفق الشمالي والجنوبي, والشرقي والغربي . والجدیر 
بالذکر ان کرویة الأرض التي تمتد أمام النظر تحدد الساحة التي نستطیع رؤیتھا من الکون, 
والذي یکون علی شکل قوس نسمیه الأفق . 

5- خط العرض (١۹ھ3.]‏ 0ا۱) 

وھي المسافة الزاویة لأي مکان علی الأرض, شمال أو جنوب خط الإاستواء, مقاسة بخط 
الزوال لذلك اللکان . ویعطی العلاقة (+) إذا کان الکان شمال خط الاستواء ہ او (-) إذا کان 
الکان جنوب خط الإستواء . (او الزاویة التي یصنعھا مرکز الأرض بین السمت وخظط الاستواء 
السماویي) . 

6- خط الطول (008[)0106:] )7٦‏ 

هو الزاویة الحصورة بین خط الزوال الرجعي (الذي یمر ہمدینة غرینج) ٠‏ وخط زوال ذلك 
الکان, وتتراوح ما بین صفر إلی ١180‏ شرق آأو غرب غرینج . 

اما الأنظمة ال مستخدمة لتحدید مواقع الأاجرام السماویة فھي : 

ا- النظام الإستوائي السماوي 5۷۲5)601 5003٥0۲121‏ اونا٥٥اء)‏ 

ویعتمد علی إحداٹیان متلازمان ھما : 

1) میل الجرم السماوي عن خط الاستواء ٤ا۸08‏ ۱103000ء 10 

وتعرف بأنھا السافة الزاویة للجرم عن مستوی خط الاستواء, مقاسة علی طول خط زوال 
الجٰرم, ویتراوح الیل ما بین صغفر و 90ء ویعطی الإاشاوۃ الوجبة (+) او السالبت (ج) :یت 
وضع الجرم شمال آو جنوب خط الإ(ستواء السماوي علی التوالي . ویعد خط الاستواء 
السماوي هو الخط الصفري 8-0 (ولذلك فھي تشبه خطوط العرض علی الأرض, مسقطة 
علی الکرۃ السماویة) ء فالنجم القطبي لە زاویة میل 90" +-08 ویقاس بالدرجات واجزاٹھا . 
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النجم القطبي الشمالي 


دائرة الإستواء 
الشمالي 





۴ژ 


الافق الشمالي 


نقطة الإعتدال الربیعي 


راصد 


شکل (3) یوضح خطوط الصعود ا مستقیم (۸ -18) وزاویة الیل الإستوائي (6) لنجم ما 


2 زاویة صعود النجم ۸۰605100 ا15ۃ 10۰ 

ویرمز لھا بالحرفین ۸ .8ء وتعرف بانھا السافة الزاویة الإاستوائیة القاسة باتجاہ الشرق 
من آول نقطة من نقاط برج الحمل (نقطة الاعتدال الربیعي هي نقطة الصفر)) وإلی دائرۃ 
الزوال لذلك الجرم السماوي . وتقاس بالساعات والدقائق والٹواني, حیث تقسم السماء علی 
خط الاستواء إلی 24 ساعة بعدد ساعات الیوم الأرضی, حیث کل 15 تعادل ساعة کاملة. 

ب) النظام السماوي الأفقي للراصد 5)6001 5۷ 110۲20٥۰‏ 10 

لتحدید موقع نجم ماء یلزم تحدید نقاط مرجعیة في السماء وتشمل دائرۃ الأفق للمشاهد؛ 
ونقطة السمت, واتجاہ الشمال الجغرافي؛ حیث یلزم إحدائیین ھما : 

1) زاویة الإرتفاع العمودي للنجم عن الأفق (5ةا5 )٦٥ ۸1ا1٦000- ٥٥‏ 

ویرمز لە بب (۸۱۱) وتعرف علی انھا الزاویة القاسة من مکان الشاھد بین موقع النجم 
ودائرۃ آفق الشاھد علی الدائرۃ الرأسیة ا مارۃ بکل من نقطة سمت الشاھد؛ وموقع النجمء 
والمتدۃ حتی تتقاطع مع دائرۃ الأفق؛ ویقاس بالدرجات حیث یکون ارتفاع النجم صفراً وھو 
في الأفق ٠‏ و 90 عند نقطة فوق راس الملشاھد . ولذلك فإن ھذا الإرتفاع یتغیر کل ساعة 
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حیث یکبر في النصف الشرقي من الکرۃ السماویة (شرق خط الزوال)ء ویصغر بعد عبور ھذا 
الخط إلی الغرب؛ ٹم یصبح صفرا عند الغروب . وکبدیل قد یستخدم إحداثي آخر یدعی تمام 
الإرتفاع أو مسافة السمت (72) 015206 20101 وھو البعد الزاوي لجرم سماوي مقاسأً 
من السمت ویعطی بالعلاقة : 
)90-1 - 27 

2 اتجاہ الجرم السماري (۵7) 21700خ 7٦٦6‏ 

وھو تلك الزاویة الحصورة بین خط الزوال الذي یمر عبر موقع الراصد والدائرۃ الراسیة 
المارۃ عبر الجرم السماوي. او هي السافة الزاویة القاسة في مستوی دائرة الافق ابتداء من 
نقطة الشمال الجغرافي إلی نقطة التقاء الدائرة الراسیة للجرم مع مستوی الأفق. وتتراوح 
قیمتھا من صفر إلی ۰360. 

ولشاھد آخر في نصف الکرةۃ الجنوبي, یقاس الإتجاہ الجرمي السماوي ابتداء من نقطة 
اتجاہ الجنوب الجغرافي (شرقاً) عکس عقارب الساعة إلی ان نصل نقطة التقاء الدائرۃ 
الرأسیة للجرم مع مستوی آفق اللشامد . (انظر الشکل ا لمرافق) . 





الأئق الشرتي 
الافق الغربي 
دائرة الأفق الافق الجۂ 
شکل (4) 
یوضح تحدید موقع نجم بالنسبة لراصد باستخدام نظام الزحدالیات 
الافقیة (زاویٹیٹ) 


والجدیر بالذکر ان ھذا النظام بدائی, یتعلق بالانطباع التولد لدی الشاھد بأنه موجود 
علی مستوی أفقي, وفي مرکز نصف کرةۃ واسعۂة حیث تتحرك الاجرام السماویة علی 
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سطحھاء وھو نظام محلي بحت؛ حیث ان أي راصدین في مکانین مختلفین علی الأرض,؛ 
یقیسان إحداثیات أفقیة لنفس النجم, ولو تم رصدھما لە بنفس الوقت . ولذلك فإِن ھذہ 
الإحداثیات تتغیر مع الزمن . وعند استعمال نتائج الراصدین من قبل راصد ثالٹ آخر, فإِنه 
یجب عليه عمل التحویلات اللازمة لھذہ النتائج حسب خط عرضه الجدید ۔ 
ونعبر عن احداثیات نجم ما بالاحداثیات الاستوائیة کما یلي : 
5 7 5 
5 10 2 - ۲۸ 
"در 5۳ دہ 8٥‏ 
وحسب النظام الأفقي نعبر عن إحداثیات نجم آخر کما یلي : 
”77 -٤٣ھ‏ 


07 - 2۳0ھ 





لا شك بان الموقع الجغرافي للمشاھد هو الذي یحدد سمته ودائرۃ الافق بالنسبة لەء وھذہ 

بدورھا ستحدد مساحة السماء التي یمکن رؤیتھا . وإليك بعض الامثلة : 

1- مشاھد یقف علی قطب الأرض الشمالي (خط عرض 90) وسیری النجم القطبي فوق سمته 
( ”90 فوق الأفق) وسیکون خط الإستواء الفلکي في دائرۃ افقه ولن یتمکن من رؤیة أي من 
نجوم نصف الکرة الجنوبیة السماویة . وستظھر لە بعض النجوم التي تدور حول النجم 
القطبي الشمالي علی دوائر موازیة لدائرۃ خط الإستواء الفلکي؛ وھذہ النجوم لا تشرق ولا 
تغرب؛ وتدعی بالنجوم الاہدیة الظھور (انظر الشکل ۱5) . 

2 مشاھد یقف علی خط الإستواء الأرضي (خط عرض صفر درجة)ء فیسکون خط الإاستواء 
الفلكي فوق سمتہ, اما نجم القطب الشمالي الفلكي فسیکون في مستوی دائرة الأفق 
عندہ(صفر درجة فوق الأفق)ء وستشرق الشمس من جھة الشرق تماما وتسیر بموازاۃ خط 
الإاستواء ٹم ترتفع وسط السماء وتغیب جھة الغرب تماماًء اي یستطیع رؤیة نجوم نصفي 
الکرۃ الشمالیة والجنوبیة (انظر الشکل 5 ب) . 
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3- مشاھد یقف بین خط الإستواء والقطب الشمالي علی خط عرض '30 شمالاً فإن النجم 
القطبي الفلکي الشمالي سیکون زاویة ارتفاعه فوق الأفق 30 ایضأء اما خط الإستواء 
الساوي فسیراہ علی دائرة زواله جنوب سمته بٴ 30 ء والنتیجة أن ھذا الشاھد یستطیع 
ان یری جمیع النجوم الشمالیة الواقعیة من بین زاویة میل 60-8 سے 90 شمالاً, 
دائماًء وفي کل لیلة وتدعی ھذہ النجوم (بالنجوم الأبدیة الظھور الشمالية) 

فا5 01060[۸۲ص1۲۳) ط٥٥٥آ3‏ ۔ 
بینما النجوم الواقعة ما بین 60 شمالاً وخط الإستواء فإِنه یری اجزاء منھا حسب ساعات 

اللیل والفصول . ومن نجوم نصف الکرۃ الجنوبیة یستطیع رؤیة النجوم الواقعة ما بین خط 

الإستواء و "60 جنوب خخط الإاستواء حیث یری قسماآً منھاء وتبقی عالیة فوق الافق لمدة اقل 
من 12 ساعة تقریباً . وما عدا ذلك لن یستطیع رؤیة النجوم الواقعة من 60 جنوبأً إلی القطب 

الجنوبي السماوي (انظر الشکل 5 ج) . 


النجم القطبي الشعالي 


الافق الشرقي الافق الغربي 





شکل (5ا) یوضح حركکۃة النجوم کما تشاھدھا في القطب الشمالي 
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الافق الشمالي 





چو جات 


شکل (کج) یوضح حرکة النجوم بین خط الإستواء والقطب الشمالي . 


تتحرك الشمس ظاھریاً علی مسار دائري علی القبة السماویة خلال سنة واحدة, متخذة 
الأرض کمرکز لھاء ویدعی احیاناً بالدائرة الکسوفیة, وھي تمیل عن مستوی دائرۃ الإستواء 
السماوی بزاویة مقدارفا '27 "23 وهتذہ مفرضة القغیر بمقدار خسة ثوان قوسیة في القرن 
الواحد . والخلاصة ان مسار الشمس الدائري نصفه شمال خط الإاستواء والنصف الآخر 
جنوب خط الاستواء (انظر الشکل 6 ب) . 
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محور دوران 


الارض الوھمي 





شکل (6 ا) یوضح میلان خط الاإستواء 
علی مستوی مدار الأرض حول الشمس 


القطب الفلکي الشمالي 






الإنقلاب الصیفي 
235 


مدار الشمس الظاھري(الدائرة الکسوفیة 


دائرۃ الإستواء السماوي 
القطب الفلکي الجنوبي 


شکل (6ب) یوضح الأكکلبتك (الدائرۃ الکسوفیة للشمس) 
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إن السبب الرثیسي في حدوث الفصول الأربعة علی الأرض هو میل محور الأرض علی 
الإتجاہ العمودي علی مسارھا بزاویة مقدارھا "23.5 ء وھذا ا میل ثابت باستمرار مما ینتج عنه 
تغیر تعامد الشمس علی الأرض علی مدار السنةء واختلاف مساحة اجزاء سطع الأرض 
اللعرضة للشمس في مختلف دوائر العرض بنصفی الکرۃ الأرضیة . والسبب الآخر لحدوث 
الفصول الأربعة هو الدورۃ السنویة للأرض حول الشمس, حیث ینتج اختلاف في طول اللیل 
والٹھار . ونلاحظ أنه لو کان محور الأرض عمودیاأً علی مستواھاء لن تظھر الفصول الأربعة, 
وسیکون طول اللیل یساوي طول النھار . (أنظر الشکل 16) . 

ولذلك في 3/21/ من کل عام تکون الشمس في مسارھا عند نقطة الإعتدال الربیعي 
(×ہ ٥01و )۷۲٥٢٢‏ نقطة تقاطع الدائرۃ الکسوفیة مع خط الاستواء حیث: یتغیر میل الشمس 
من الجنوب إلی الشمال؛ وتؤشر بدایة فصل الربیع وتکون ھذہ النقطة الاولی من نقاط برج 
الحمل . وھنا یتساوی طول اللیل والٹھار؛ في جمیع أنحاء العالم في ذلك الیوم . (میل الشمس 
(0 - 8, 0۳۲ع۸.۸) . 

وأما نقطة التقاطع الثانیة للدائرۃ الکسوفیة مع دائرۃ الإاستواء السماوي, فتحدث في 9/23/ 
من کل عام؛ حیث تکون الشمس قد وصلت بدایة برج المیزان, وتدعی ھذہ النقطة بالڑعتدال 
الخریفي (۶٥٥01ا9٣ )۸۷۵٣٣۲٥۵٢٢!‏ ء حیث یتغیر میل الشمس من الشمال إلی الجنوب مؤٹنراً 
بذلك ہدایة فصل الخریف . وفي ھذا الیوم یتساوی طول النھار واللیل. في جمیع أنحاء العالم. 

وتکون إحداثیات الشمس ( "12 > ۸. ۹[, "0 >- 8) ۰ ویحدث ہدایة فصل الصیف فی 6/21/ 
بی کل غامد یق گون المشن طضرترااعلی کا عرش 12357 شال مدآ اقنرطازا 
وتدعی ھذہ اللحظة فلکیأ بالإنقلاب الصیفی (٥ہ‏ ا15٥5‏ 5000107) ٠‏ حیث یکون طول النھار 
في النصف الشمالي اطول ما یمکن, وطول اللیل اقتصر ما یمکن, وعلی العکس من ذلك في 
نصف الگرة الجنوبیة . 

وأما بدایة فصل الشتاء فیحدث في 12/21/من کل عامء حیث تکون الشمس عمودیة علی 
خط عرض 23.5 جنوباً (مدار الجدی) وتدعی هذہ اللحظة فلکیأً بالإنقلاب الشتوی 
(٥ہناداہ5 ,)۷۷1٥٥٥۲‏ حیث یکون طول النھار في نصف الکرۃ الشمالیة اقصر ما یمکن, وطول 
اللیل اطول ما یمکن ایضأًء وعلی العکس من ذلك في نصف الکرۃ الجنوبي . ویلاحظ بن نقطة 
شروق الشمس تختلف من یوم لآخر طوال العام, فغفي الاعتدالین الربیعي والخریفي تشرق 
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الشمس بالضبط من جھة الشرق تماماً وتغیب بالضبط في جهة الغرب تماما . 

أما في الصیف فتشرق الشمس من الشمال الشرقي وتغیب في الشمال الغربي, اما في 
الشمتاء فتشرق من الجنوب الشرقی وتغیب في الجنوب الغربي . 

وھي نطاق دائري في وسط الکرۃ السماویةء عرضه 16ء ویتوسطه مسار الشمس 
الظاھري والذي یدعی احیاناً(بدائرة البروج)ء حیث تسیر الشمس والقمر والکواکب السیارةۃ 
الآخری ضمنه وکلمة البروج اصطلاح یطلق علی بعض الجامیع النجمیة التي تمر فیھا 
الشمس . وتنقسم إلی 12 قسماً متساویأًء کل قسم یقابل "30 عند مرکز الکرۃ السماویة, 
وتسیر الشمس في کل برج منھا شھراً کاملاً۔ومنازل الشمس بالنسبة للبروج اربعة منازل, 
هي : الربیع والصیف والخریف والشتاء وکل منزل یحتوي علی ثلاث بروج؛ فالربیع بحتوي 
علی برج الحمل والثور والجوزاء, والصیف یحتوي علی برج السرطان والأسد والعذراء. 
والخریف یحتوي علی برچ ا میزان والعقرب والقوس, والشتاء یحتوي علی برچ الجدي والدلو 
والحوت (انظر الشکل 7) . 





العقرب امیزان العذراء 
شکل (7) نلقة البروج, ۱ 
ینا َو َالَزَن ول لسن پیدی لٹا ان الشننس تقابل برجاً معینا هی الَمَرثَقي الشکل وتی خلال 
شھر تبدو لنا الشمس مقابل برج الحمل, وھکذل خلال سنةء تبدو لنا الشمس ثانیة مقابل برج الحوت 


32 


ویبین الجدول التالي التاریخ ا میلادي لبدایة انتقال الشمس لرأس کل برچ : 
الحمل3/21/- الٹور 4/21/ - الجوزاء (التوأمان)22/ 5 / - 
السرطان6/22 / - الأسد 7/23/ - العذراء (السنبكة) 8/23/ - 

الیزان 9/23/ العقرب 10/23/ - القوس 11/22/ - 

الجدي 12/22 الدلو 1/21/ الحوت 2/21/ . 


اعتمد مفھوم الانسان للزمن علہ سطح الأرض علی التناوب الدوري للیل والنھار من جهة؛ 
وتناوب الفصول الأربع من جھة آخری؛ حیث حاول منذ القدم تتبع ما ینجم عن مرور الوقت 
من تغیرات مثل ملاحظة مسار الشمس في النھار بین شروقھا وغروبھاء وحاول مراقبة القعر 
في طلوعه وافوله وفي مراحله التعددة, واتفق النالس علی ما یعرف بالیوم کوحدة لقیاس 
الزمن . وھناك نوعان من الأیام ۱ 

الیوم الشمسي 08۷ ۶ا50 : وطوله 24 ساعة تقریباً . ویعرف علی أنە الفترة الزمنیة بین 
شروقین أو غروبین متتالیین للشمس او الفترة الزمنیة التی تحتاجھا الشمس لتقطع خط 
الزوال لراصد ما علی الأرض مرتین متتالیتین . (انظر الشکل 9) . 

الیوم النجمي ۵8 514:٥‏ : ویبلغ طوله 23 ساعة و 56 دقیقۃ و 4 ثوان, وھو الفترةۃ 
الزمنیة التي تحتاجھا الأرض لتدور دورة کاملة حول محورھا الوھمي . أو الفترة الزمنیة التي 
یحتاجھا نجم ما (عدا الشمس) لیقطع خط الزوال لراصد ما علی الأرض مرتین متتالیتین . 
لاحظ ان طول الیوم النجمي اصغر من طول الیوم الشمسي بحوالي 4 دقائق تقریباً 
النقص ناتج عن انتقال الأرض بمعدل درجة واحدة علی مدارھا حول الشمس في الیوم الواحد. 

وعندما حاول الانسان استخدام وحدة اکبر لقیاس الأیامء استخدم الشهر ۷/0015 ومدته 
0 یوما تقریباً . ومن الواضح ان ھذا الصطلع مأخوذ من کلمة القمر 1000ء حیث رصد 
الناس حرکة القمر الظاھریة حول الأارض, فعرف الناس بأن القمر یحتاج إلی 27.5 یوم لیکمل 
دورۃ حول الأرض, ھذا لو کانت الأرض ثابتۃة . ولکن الأرض تدور في نفس الوقت الذي یدور 
فیه القمر حول الأرض:,الأمر الذي یمدد القمر حول الأرض إلی 29.5 یوم . وهي الفترة الزمنیة 
بین ظھور القمر علی شکل ھلال جدید مرتین متتالیتین . وبعدھا حاول قیاس فترات اطول 


ٴ٤‏ وھذا 
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کعمر الانسان, مٹلاً فاستخدم وحدة الستةء وھي الفترۃ الزمنیة التي تحتاجھا الأرض لتکمل 
دورۃ کاملة في مدارها حول الشمس . حیث استخدمت السنة الشمسرة ٤٤ل‏ ٥٥[م00٦٥]'‏ 
وتعادل 24. 365 یوم؛ وتقاس بالفترۃ الزمنیة التي تحتاجھا الشمس لتقطع نقطة الإعتدال 
الربیعي مرتین متتالیتین . وھناك ما یعرف ہالنسبة النجمیة 514٥3| ۷۵٢‏ وتقاس بالفترۃ 
الزمنیة التي تحتاجھا الأرض لتکمل دورۃ کاملة حول الشمس بالنسبة لنقطة ثابتة بین النجوم 
وتعادل 25 . 365 یوم . 

ولا کان زمن دورة الأرض حول الشمس تعادل 25, 365 یوم, وتسھیلاً للأمر؛ فقد حذف 
الکسر وجعلت السنة العادیة (المدنیة) 365 یوم . وأما ما یستجمع من الکسر اللحذوف کل 
آربع سنوات وھو یومکاملء فیضاف إلی کل سنة رابعةء وتدعی بالسنة الکبیسة كة٭ ما 
وتعادل 366 یوما .٭ 


والحق ان التقویم الوجري الذي یؤرخ بە السلمون هو تقویم قمزری؛ حیث اعتبرت السٹة 
2 شهراأً قمریأًء, والشھر القمري تتراوح مدتە ما بین 29 و 30 یومأء أي ان السنة القمریة 
(الھجریة) تعادل 12 × 29.5 > 354 یوما . اي ان السنة الھجریة اقصر من السنة الشمسیة 
باحد عشر یوما تقریباً . 

ویبدا الشھر القمري برویة الھلالء وینتھی عند رؤیته في الشھرالثانی,. حیث تسبق اللیالي 
الأیام . وتکون آول لیلة یغرب فیھا القمر بعد غروب الشمس هي اللیلة الاولی لابتداء الشھر 
القمري . واليك الأاشھر الھجریة القعریة ومعانیھا : 


الا رض 


بعد یوم واحد 








وقت الظھر (منتصف التھاں) 


الارض 
شکل (9) یوضح الیوم الشمسي والیوم النجمي 


٭ (ویکون فیھا شباط (29) یوما ومجموع ارقامھا یقبل القسمة علی العند (4) 
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محرم (الشھر الذي حُرُم فيه القتال), صفر(شھر الجوع والھلاك), ربیع الاول (پیل 
علی بواکیر الإعتدال الربیعیي) ربیع الآخر (یدل علی اواخر الإعتدال الربیعي)ء 
جمادی الاولی (یدل علی برودۃة ا مناخ)ء جمادی الآخرة (وفيه تظل موجۂ البرد 
سائدۃ, ویدل علی انتھاء البرودة), رجب (ویعني الشھر الموقر ویمنع فیه القتال)ء 


شعبان (سمي ھکذا لتشعب العرب وتفرقھم طلباً للمیاہ)ء رمضان (تشبيه 
بالرمضاء اي الحر الشدید)ء شوال (موعد شولان الناقة بِذْنْبھا استعداداً للحمل), 
نو القعدة (کان العرب یقعدون فيه عن الغزو وطلب الکلا), ذو الحجة (شھر 
الحجیج إلی بیت الله الحرام) . 





إِن من یراقب القمر خلال إحدی اللیاليء سیظھر لە وكانه یتحرك نحو الغرب مثل بقیة 
النجومء وذلك بسبب دوران الأرض حول نفسھا من الغرب إلی الشرق(بعکس عقارب الساعة)ء 
إلا إن المراقبة المتتابعة للقمر لعدة لیالِ تبرھن بن للقمر حرکة دورانیة باتجاہ الشرق بالنسبة 
لأي خلفیة من النجوم الجاورة الثابتة . وستری کیف أنە یتاخر ظھورہ تبعاً لذلك في کل لیلة 
بمقدار 50 دقیقة . وتفسیر ذلك أن القمر یدور حول الأرض ویقطع 360 خلال 27.5 یوماً 
تقریباً بالنسبة للنجوم . 

وتدعی ھذہ الدورۃ النجمیة للقمر حول الأرض ۲۲٦100(‏ [851۱40:۲) وعلی ھذا املعدل 
سیقطع حوالي 13یومیأً علی مسارہ حول الأرض, وھذہ تعادل 52 دقیقة زمنیة یومیأً علی 
دائرۃ الساعة ویلاحظ ا مراقب ان شکل القمر یتدرج من الخیط الرفیم(الھلال) حتی البدر 
وسبب ھذا التغیر ان الشمس تضيء اجزاء معینة من سطح القمرہ والتي تنعکس إلی الأرض 
فیری جزء بسیط منھاء لیعتمد شکله علی موقع القمر من الأرض والشمس وھذا یؤکد دوران 
القمر حول الأرض . ویحتاج القمر حتی یظھر لنا علی الأرض من ھلال جدید إلی ھلال جدید 
آخر حوالي 29.5 یوم تقریباً وتدعی ھذہ بالدورة الاقترانیة للقمر ۲۲٥٥٥‏ ء٥5۷0‏ وھي اکبر 
بحوالي یومین تقریباًء وذلك بسبب حرکة الأرض حول الشمس في مسارھا حیث تغیر مکانھا 
بحالي 27 تقریباً ٠‏ ولذلك یحتاج القمر لیومین إضافیین حتی یکمل دورة کاملة حول الأرض . 
انظر الشکل ا مرفق (أوجھ القمر) . 
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ھلال منتھی می ا 
للا ٹالٹ(اخیر) 
اشعة الشمس 


شکل (10) تتغیر اطوار القمر بسیب اختلاف مقادیر السطح المضاء 
الممکن روؤبتھ من علی الارض 
منازل القمر 

1) الححاق(القمر الولید) ۷۸۷۸۷۲ 9۷۶٢۲۷‏ : عندما یکون القمر في الوضع 
البین في الشکل (10)ء ویکون نصف المقابل للشمس مضاء(نھار)ء 
والنصف الآخر المقابل للارض مظلم (لیل). یکون الثلاثة علی استقامة 
واحدة, الشمس والقمر والأرض تقریباًء فلا یری من القمر شیئاً 
الَسَةلتا لی الاؤظن : 

2 الھلال الجدید )٥٥5601(‏ ع٥۷۵۴۱)‏ : عندما یصل القمر ھذا الوضع 
إلا جزءاً بسیطاً من القسم الملضاء, فیظھر علی شکل (حرف " مقلوبة)ء 
ویظھر في الافق الغربي من السماء بعد مغیب الشنمس عباشنرۃ : 

3) التربیع الأول )(08116٤(‏ ٢۲1۲۹م)‏ : وھنا تکون الزاویة الحادثة بین موضع 
الشمس والأرض والقمر (قائمة '90) ٠‏ ویٔریٗ الجزءُ اللنیر من القمر علی 
شکل حرف (0آ بالانجلیزیة نصف دائرة)ء ویکون عمرہ اسبوع تقریباً 
لأنه قطع ربع مسارہ حول الأارض بالنسبة للنجوم ۔ 
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4) الأآحدب الجدید (005 ا0186 ع۷۷۸۴×[0) :وھهنا تکون الزاویة الحادثة 
بین مکان الشمس والاض والقمر زاویة منضرجة (عکس عقارب 
الساعة)؛ ویکون عمر القمر من 12-10 یوم, حیث یکون الجزء ا منیر 
عبارۃ عن قرص دائري ناقصاً منه جزء علی شکل ھلال من الطرف 
ایت 

5) البدر (06001[۷100) : وھنا یقع القمر علی استقامة الشمس 
والأرض, ویصبح عمرہ حوالي 14 یوما ویکون قد قطع نصف مسارہ 
حول الأرض, ویظھر لنا لأول مرةۃ فوق الف الشرقي في وقت غروب 
اشن الضائ ا اه متا رات رظاوز تق اکم تنا 
تقریباً علی شکل قرص دائري . 

6) الاآحدب المنتھي (ەں ٥‏ نا015 ع٣٠۷۵۲)‏ : وھنا یکون عمر القمر حوالي 
7 نپوم ویظھر الجزہ النیر من القمر علی شکل قرص دائري 
ناقصاً ھلال من الطرف الأیمن . 

7 التربیع الشالٹ )٦71۲٢ )008۲٢٥٣(‏ : وھنا تکون الزاویة الحادثة بین 
مکان الشمس والقمر قائمة(مع عقارب الساعة)؛ وعمرہ حوالي 21 
یوما حیث یکون قد قطع ثلاثة ارباع السار الدائري حول الأرض 
بالنسبة للنجوم, ویظھر الجزء النیر علی شکل حرف ۵ا مقلوبة 
(نصف دائرہ) . 

8) الھلال القدیم ٥٥5۷ ٥1(‏ 58 ویکون عمرہ حوالي 253-4 یوم 
ویظھر علی شکل (حرف ٣))ء‏ ولشاھدته یجب رصدہ قبل شروق 
الشمس بقلیل في الأفق الشرقي . 
وتجب الإشارة ھنا إلی أن الملراقب الوجود علی القمرہ یشاھد اطوار للارض ایضاً .. 

وھي المراحل التي تکمل الأطوار القمریة حتی الوصول إلی القرص المضاء بشکل کامل . 
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جعجےے ےجس 
منتدی, [قرا الَْقَاقي, 


للکتب ( کوردی - عربي - فارسي ) 


1 ظاھرتي الخسوف والکسوف ٤۷‏ ۱۸۷۱۷۷۷۰۸۰۱۲3.3511311101318 


1 خسوف القمر (ءعمنا>5 <۵۰منّ.ا٦):‏ 





وبشکل عام عندما یقع القمر آثناء مسیرہ في مدارہ بالقرب من الخط الستقیم الواصل بین 
موكِرّي الین والازض وَفَبَوَره مثطاقة ظل الارَضی الخووطی:الشکل الٹکرن کی الفَخبا: 


الخ : مستوی الاکیليك 
لخارجي عدار القمر حول الأارض 


منطقة نصیف الخلل 





منطقة الظل الکامل الارض 


القمر في طور (البدر) 
شکل (11) )١(‏ یوضح الخسوف الکلی 

وشروط حدوث الخسوف الكلي للقمر (66 5-170 ۵۶۲س] )٥٥٦٦[‏ هي : 

) یجب أن تکون کلاً من الشمس والأرض والقمر علی استقامة واحدة, کما في الشکل 
أعلاہ . وذلك عندما یکون القمر بدرأً . (مرۃ في الشھر) . 

ب) یجب أن یکون القمر عند إحدی العقدتین, وتنتج العقدتین میلان مستوی مدار القمر 
حول الأرض مع الأکلبتك)مستوی مدار الأارض حول الشمس) بزاویة تعادل "5ء حیث یتقاطع 
الستویان في نقطتین تدعیان بالعقدة الصاعدۃ ٠‏ والعقدة النازلة ۔ 

العقدة النازلة مستوی مدار الأارض حول الشمس (الاكکلبتك) 





مستوی مدار القعر حول الارض 


ویبلغ طول مخروط الأرض حوالي 558 آلف میل . ویمکە حوالي 5.7 الف میل, وسرعة 
القمر في مدارہ حوالي 2000 میل في الساعة, وقطر القمر حوالي 2160 میل, لذلك یحتاج 
القمر إلی ساعة کاملة من الوقت للدخول إلی منطقة الظل٠‏ وساعتین حتی یقطع مخروط الظل 
کلیأً. ویحتاج للخروج من منطقة الظل حوالي ساعة آخری . 

والجدیر بالذکر ان القمر لا یختفي تماماً عندما یمر في مخروط الظل, بل إنە یبقی مرئیأء 
ویظھر بلون قرمیدي(آحمر قاتم)ء وھذہ الاضاءة الجزئیة بسبب انکسار أشعة الشمس عن 
الغلاف الجوی للأرض (یعمل کعدسة)ء حیث یشتت ویعمتص الأشعة الزرقاء والبنفسجیةء 
ویمرر الأشعة البرتقالیة والحمراء فقط . 

2 الخسوف الجزئي للقمر ٭ مناء:٣‏ 2-۰۲ھن.۱ ۱د٠٢۵۱ہ۲‏ 

ویحدث عندما یمر جزہ من القمر خلال منطقة الظل, وعندھا یغطي ظل الأرض قسماً من 
القمر؛ ویکون الحد الفاصل بین الجزء الضيء وغیر الضیء علی شکل قوس دائري؛ لیدل 
علی کرویة شکل الأرض . 

ویری خسوف القمر في جمیع مناطق نصف الکرۃ الأارضیة الي یکون عندھا لیل . وقد 
یتوقع البعض آن یحدث الخسوف مرة کل شھر (عندما یکون القمر بدراً) ولکن بسبب میلان 
مستوی مدار القمر حول الأرض علی الاکلبتك, یقضي القمر في مسارہ نصف الوقت فوق 
الأکلبتك والنصف الآخر من الوقت تحت الأاكلبتك . ولا یقع في نفس مستوی الأكلبتك (شرط 
الاستقامة الصحیحة)ء إلا جزءا صئیلاً من الوقت . 

وتدل الحسابات الفلکیة الحالیة امرتبطة بدورۃ الساروس علی ان عدد الخسوفات الممکنة 
الحدوث تتراوح من صفر إلی ثلائة خسوفات قمریة في السنة الواحدة . 
مدار القمر حول الارض 











القمر في طوز البدر 
شکل (11)ب یوضح القمر وھو یعبر منطقة الظل الکامل للأرض فیحدث خسوف جزئي لھ 


۴ شعل (11) ج: الخسوف الجزئي للقمر 
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3 کسوف الشمس >عع ما داہ50 : 





منطقة نصف الظل 
شکل (15) یوضح کسوف الشمس الکلي لمشاھد في منطقة تلاقي مخروط ظل 
القمر مع الأارض ویری مشاھد في منطقة نصف الظل کسوف جزئي للشمس 
8 3 کسوف الشمس الکلی 6 0(اء7 ۵۲ا50 .ھا٦0٦‏ : 
کلیأً عن منطقة صغیرة علی سطح الأرض, ویکون قرص الشمس عندھا مظلماً حالك السواد, 
تحیط بە هالة من نور وھًاج؛ ویظلم الجو وتھبط الحرارۃ, وتلجا الحیوانات إلی أوکارھاء ومن 
شروط حدوثه : 
) ان یکون القمر (محاقاً)ء أي في آخر لیلة من لیالي الشھر القمري . 
ب) ان تکون الشمس والأرض وبینھما القمر في (حالة اقتران, أي علی استقامة واحدة)ء او 
قریباً جداً من ذلك . 
ج) ان تکون السافۃ یومھا بین الأارض والقمر کافیة لبلوغ مخروط الظل سطح الأرض (اي ان 
القمر في نقطة الحضیض علی مسارہ) . 
ویستمر کسوف الشمس الکلي لمدة تتراوح ما بین 7.5-4 دقیقة تقریباًء ولا یظھر إلا علی 
0 کسوف الشمس الجزئی :110ء٦1‏ <عداہ5 لەنا×ہ۶ 
ومن شروط حدوثە : 
ا) ان یکون القمر (محاقاً) . 
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شکل (14) یوضح شروط حدوث کسوف الشمس عندما یکون محاقاً وقریب جدأ من خط 
العقد بینما یحدث خسوف القمر فقط إذا کان القمر بدرأً وقریباً من خط العقد . 


ب) أن تکون الشمس والأرض وبینھما القمر في حالة اقتران (آو قریب من الإقتران)ء أي 
اخفض قلیلاً أو أعلی قلیلاً من الخط الواصل بین مرکزي الشمس والأارض . 

ج) وصول مخروط نصف الظل لجزء من سطح الأرض . وھنا تظھر الشمس کاملة ولکٹنھا 
باھتة النور کامدة اللون . وحینما یسقط جزء جانبي من مخروط ظل القمر علی سطح 
الارض, فإنه یغیب قسماً من الشمس عنھاء ویبدو ذلك الجزہ مظلماًء بینما بقیة اجزاء 
الشمس کالحة النورء وکأنه غشاھا حجاب . 
وھناك نوع یدعی الکسوف الحلقي 16ء5 عم(ہ5 71۲ےھ 
ومن شروطه لیتحقق : 

ا) ان یکون القمر محاقاً . 

ب) أن تکون الشمس والأرض وبینھما القمر علی استقامة واحدة (في حالة اقتران) 
ج) أن لا یصل رأس مخروط ظل القمر لسطح الأرض, بل یکون قریب منھا . 
وھذا ینتج عندما یکون القمر في أبعد نقطة ممکنة (نقطة الاوج) . 
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وھنا لا نری الشمس مکسوفۃ کلیأً من أي مکان علی سطح الأرض, وإنما تبدو الشمس 
بصورۃ حلقة مضیئة ۔ 

ونعد ظاھرۃ الکسوف حدثا فلکیأ ھامأء حیث یرتحل الفلکیون آلاف الأمیال لیقوموا برصد 
ودراسة الھاله الشمسیة: في أفضل ظروف مثل ھذہ. وھذہ تساعدھم بدورھا علی معرفة 
ترکیب الشمس والتفاعلات الموجودةء ویحذر العلماء من النظر إلی نور الھالة الشمسیة بالعین 
الجردم لأنە یؤذي العین, وقد یسیب العمی . وأما ظاھرة خسوف القمر فھي مھمة ایضاً, اذ 
بأاجھزة خاصة . 





منطقة نصف الظل 


شکل (17) یوضح الکسوف الحلقي للشمس, ما یری في منطقتي الظل(الذي لا یصل الأارض 
حقیقة) او نصف الظل علی سطح الأرض 


0ذر ر۰ 





شکل (16) توضح کسوف الشمس, یبدو وکان القمر یلھتم جزءاً من قرص الشمس ویزداد حجمه 
تدریجیاً من کسوف جزئي حتی یتم حدوث الکسوف الكلي 
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اسئلة وتمارین 

1) عرف ما یلي : علم الفلك . الکرۃ السماویة دائرۃ الافق, دائرۃ البروج . 

2 ما القصود بکل من : زاویة صعود النجم, زاویة میل الجرم السماوي, اتجاہ الجرم 
السماوي, خط العقد . 

3 متی یحدث خسوف القمر؟ 
ب. ما هو طور القمر عند حدوث الکسوف الکلي للشمس . 
ج . ما نوع الکسوف الشمسیي الذي یحدث إذا کان القمر في نقطة الاوج ؟ 

4) ماذا لا یحدث الخسوف والکسوف کل شھر ؟ 

5) مشاھد علی خط عرض (ٴ27+) کم مرج في السنة سیری الشمس فوق نقطة سمته ؟ 

6 إذا غابت الشمس في الساعة السادسة مساء, وغاب القمر في التاسعة مساء من نفس 
اللیلة ٠‏ ففي أي طور یکون القمر ؟ 

7 إذا کان النجم اللامع(سیریس) یشرق في الساعة العاشرةۃ مساء للیلة ماء فمتی یکون 
شروقه في اللیلة التالیة ؟ 

8 إذا شاھدت النجم القطبي الشمالي (بولاریس) من مکانك علی الأرض وکانت زاویة ارتفاعه 
عن الأفق الشمالي (ٴ30) فما هو خط عرض الکان الذي تقف عليه ؟ 

9 نجم یقع علی خط زوال مشاھد ما وعلی بعد (257) شرقي نقطة الاعتدال الربیعي, فما ھي 
زاویة صعود النجم؟ (بالساعات والدقائق والثواني) . 

0 .۔ اذا تتغیر درجة الحرارة علی الأرض خلال فصول السنة ؟ 
ب .اذا یختلف طول الیوم الشمسي عن الیوم النجمي ؟ 
ج .اذا یتغیر شکل المجامیع النجمیة في السماء من وقت لآخر طوال السنة ؟ 
د . ماذا تبدو حرکة النجوم في السماء من الشرق إلی الغرب ؟ 
ھ .ماذا یظھر لنا القمر بأوجە مختلفة ؟ 


43 


الفصل الثائني 
تطور علم الفلك عبر التاریخ 

من اللؤکد آن الکثیر من الشعوب البدائیة شاھدوا السماءء بأجرامھا وقمرھا ونجومھا حیث 
تضيء الشمس تھارھم,ء وینیر القمر لیالیھهم, ولاحظوا ظواھر فلکیة مخطلفة مٹثل الشعوب 
الصینیة والھندیة وسکان الشرق الأوسط ولکن ما وصل إلینا عبر آثارھم ومخطوطاتھم قلیل 
جداً ومن مخلفات تلك الشعوب التي وصلتنا في مجال علم الفلك ما يلي : 

1 الفلکیون فی بلاد الرافدین (العراق) 3000 ق . م ۔ 

اھتم سکان ما بین النھرین وخاصۃ الکلدانین والآشورین والسومریین والبابلیین بمراقبة 
الأجرام السماویة وکان الدافع الرئیسي لھم هو استخدام علم الفلك للتنبؤ بإرادة الالھٰة 
(التنجیم) ومعرفة الستقبل حیث رصدوا حرکة الشمس والقمر والکواکب السیارۃ وعرفوا 
الدائرۃ الکسوفیةء وعملوا التقاویم فکانت سنتھم القمریة 12 شھراًء؛ وقسموا الشھر إلی اربعة 
اسابیع حسب اوجھ القمر؛ وقسموا دائرۃ السماء إلی (360) جزہ متساوي سُمي کل منھا 
بالدرجة, وقُسُمت الدرجة إلی ستین قسماً متساويء سّمَي کل منھا دقیقة قوسیة, ٹم قسمت 
الدقیقة إلی ستین قسماً متساوي سمي کل منھا بالثانیة القوسیة . 

ویعتبر البابلیون اول من وضع جداول فلکیة لساعدۃ علم التنجیم واول من قسم الیوم إلی 
4 ساعة . وحددوا طول السنة إلی اقرب (4) دقائق . 


برع املصریون القدماء ہمراقبة النجم والأجرام السماویة الآخری وعلی الرغم من عبادتھم 
للشمس فکان الدافع الرئیسي لانشغالھم بالفلك استخدامه في التطبیقات الزراعیة فوضعوا 
جداول تبین مواعید ظھور الکوکبات النجمیة بدقة (مثل برچ الصیاد) واهتموا بالنجم املعروف 
الیوم (بالشعری الیمانیة) الذي کان ظھورہ قبل شروق الشمس من جهة الشرق في اواخر 
تموز بدایة للسنة الجدیدةۃ عندھم, وموعدا لفیضان نھر النیل الذي فیه حیاتھم . وعرفوا 
الکواکب عطارد والزھرة وا مریخ والملشتري؛, وکانت السنة عندھم 12 شھرأً وکل شھر 30 یوما 
والیوم 24 ساعة والسنة 25. 365 یوما . وصنعوا ا لمزولة الشمسیة لقیاس مرور الوقت. 








3 الفلکیون (الإغریق) ( 700 ق . م - 200م) . 
اھتم فلاسفة الیونان بعلم الفلك واستطاعوا وضع نظریات نفسر الأجرام السماویة بدقة 
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کبیرۃ وکانت نظرتھم للکون بسیطة وسانجۂة: فقالوا بأن ا ماء هو اصل الکون کله وآن الأارض 

هي مرکزہ وھي تتالف من قرص یطفو علی سطح الماءء وآن النجوم تدور حولھا ومن اشھر 
فلاسفتھم الذین اشتغلوا بعلم الفلك والجبر والھندسة : 
أ) فیثاغورس ۲1۷0380۲98 (580 - 500 ق . م) اعتقد بأن الظواھر الطبیعیة یمکن وصفھا 
عن طریق الریاضیات وکان أول من آکد بان الأرض کرویة الشکل وآن مسارات الکواکب 
دائریة تماما حول الأارض ۔ 
ب) افلاطون 21810 (428 - 374 ق .م) 
اعتقد بأن الأرض ھی مرکز الکون (70087 ءذنا٥00)‏ وأان جمیع الکواکب کرویة الشکل 
رشئیر مسارات دائریا: 
ج) ارسطوا طالیس (384 - 322) ق . م ۸۲8٢٥٢٥‏ کان اول من استخدم القوانین الطبیعیة 
لتفسیر مظاھر الکون وأقام الدلیل علی کرویة الأرض حیث اعتمد علی مشاھدات هھامة 
منھا : 
اولاً : عرف ارسطو ان مظھر الابراج في السماء تتغیر کلما اتجه الإنسان جنوباً او شمالاً۔ 
ثانیأً : لاحظ ان ظل الأرض علی القمر عند حدوث الخسوف یکون منحنیاً وھذا یؤکد ان 
الارض کرویة . 

ثالثا : إن الأجسام تسقط نحو مرکز الأارض بخطوط مستقیمة تقریباً . کما انه إعتقد بان 
العالم مکون من أربعة عناصر آساسیة هي التراب والھواء والنار وا لماء ٠‏ وان الأرض هي 
مرکز الکون, وآن الحرکات الدائریة للاجرام السماویة هي الحرکات الوحیدة التي تسمح 
بھا الطبیعة ۔ 

د) ارستارخوس ۸۲19٤8860038‏ أول من آمن بنظریة مرکزیة الشمس /00[7٥]]]ٴ 6٥٥‏ :110٥1]ء‏ 
ولع إلی إمکانیة حرکة الأرض حول الشمس . إلا آن ھذہ النظریة لم تر النور لخالفتھا 
الفکر الإغریقيء وخاصۃ لعدم وجود إثبات قاطع بأان الأرض تتحرك حول الشمس وعدم 
تمکنھم من قیاس التزیح النجمي . 

ھ) إیراتوسٹینش 5:5٥05‏ ۲90 کان عالاً في الفلك والریاضة والجغرافیا(وکان امین عام 
مکتبة الإسکندریة بعد إقلیدس)ء قام بقیاس طول محیط الأرض حیث کان یعتقد بکرویة 
الأرض وکان یعلم ان بئرأ عمیقة في اسوان والتي تقع جنوب الإسکندریة بحوالي 650 
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میلاً وفي وقت الظھیرۃ في أطول یوم من ایام السنة کانت الشمس في اسوان تقع فوق 
الرأاس بالضبط وکانت صورۃ الشمس تسطع في قاع البیئر حتی تصل الماء وتنعکس 
صورتھا علیھاء فقام في نفس الیوم والساعة بقیاس طول الظل الذي ترميه إبرة طویلة في 
الإسکندریة وہمعرفة طول الظل وارتفاع الإبرة حصل علی ما یکفیه لحساب طول محیط 
الارض ومن ثم حجمھا . 





ویوضح الشکل الملرسوم ببساطة الأمر حیث قام بقیاس طول الابرة وظلھا فی الإسکندریةء 
وقاس الزاویة الحصورۃ بین الإبرةۃ وخط یمتد من قم الإہبرة إلی نھایة الظل فوق الأرض 
فکانت 7.5 درجة وفي ھذہ اللحظة لم تکن الشمس تعطي اي ظل في اسوان (اي ان الزاویة 
الماظة قیمتھا صفراأ) وعلی ذلك تکون السافة بین اسوان والاسکندریة ( 650 میل) مکافئة 
إلی 1.5 درجة من محلط الأرض علی فرض انھا کرۃة . فإن طول محط الأرض التي 
تکافی 360 یعطی بالعلاقة التالیة : 
30۰ محیط الأارض 


75 السافة بین مدینتین 
ومنھا ینتج ان محیط الأرض < 2800 میل . 
وھذہ تزید بمقدار 12 ۹۶ عن القیمة الحقیقیة العترف بھا ان وعلی الرغم من الخطا 


الناجم عن عدم معرفة السافة بین الدینتین بشکل جید. إلا أنھا تدل علی قوۃ العقل اللطلق 
عند ھذا العالم ۔ 
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و) هیبارخوس ۱۵8ا:190(]111008۲ - 120 ق .م) قام ھذا العالم بوضع فھرس لواضع 
النجوم, واکتشف الحرکة الترنحیة لمحور الأرض, ووضع سلماً لتصنیف لعان النجوم 
سماہ الأقدار النجمیة, حیث إعتبر النجوم اللامعة القویة تقابل ارقام قدریة صغیرة ء 
والنجوم الخافتة اللمعان تقابل ارقام قدریة کبیرۃ . ولم یأخذ بنظریة مرکزیة الشمس لأنه 
لم یستطع ان یلاحظ آي إزاحة ظاھریة لمواقع النجوم طوال السنة, کما أنە طور نظریة فلك 
التدویر لتفسیر الحرکة التراجعیة للکواکب العملاقة . حیث یتحرك الکوکب علی محیط 
دائرۃ صغیرة ء مُُعی بفلك التدویر (٥ا۷(ء1م5)‏ ومرکزھا یدور حول الأرض علی محیط 
دائرۃ کبیرۃ تدعی الدائرۃ الرئیسیة (1006161604) ۔ 

ز) بطلیموس ۹٢ا٢٥٥٥٥ا٥٢۲‏ آمن بنظریة مرکزیة الأرض حیث تدور الکواکب في مدارات دائریة 
حول الاأارض الثایتة في مکانھا. وحدد مواقع الکواکب والقمر وحرکة الشمس حول الأرض. 

وتبلورت آراؤہ في کتاب دعي (بالجسطی) ودعاہ العرب (بالاعظم) حیث ادخل بطلیموس 
تعدیلات معقدۃة علی فلك التدویر لتفسیر حرکات الکواکب الغیر منتظمۃةء بن جعل فلك 
التدویر یدور حول نقطة آخری بعیدة عن الأرض: حیث یکون للکواکب سرعة دوران مختلفة 
في احد جانبي الدائرۃ الرئیسیة عنھا فی الجانب الآخر . 


پ۔ کوکب 







کی فلك التدویر 
الرکز الحوري 01ء), فلك التدریر +۷۰۱١‏ ام 


الارض 





الدائرة الرئیسیة الدائرة الرئیسیة 
مرکز الدائرة الرنیسیة الارض (٤٥٥2ع)ء1۵)‏ ۔ 
نظام بطلیموس نظام ھیبارخوس 
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وعلی الرغم من نظامه العقد غیر الصحیہ,: إِلا أنه کان یفسر الکٹیر من الظواھر الفلکیة 
وحرکة الکواکب ولم یجرؤ احد علی تحدي نموذجهھ للکون وبعدہ تراجعت الحضارة الیونانیة 
تدریجیً حتی جاء العرب والمسلمون . 

2 الفلکیون الھنود 

ارتبطت دراسة الھنود للفلك بالتنجیم في البدایةء وبرز عندھم علماء قاموا بدراسةحرکة 
النجوم والشمس والکواکب: وتمکنوا من التنبؤ بمواعید الکسوف ومن أشھر علمائھم (براھما 
غوبتا) الذي آلف کتاباً هاماً ترجمه العرب فیما بعد ودعوہ (السند ھند) . 

2 الفلکیون الصینیون 

قام كھنة الصین برصد السماء, وتسجیل ملاحظاتھم الفلکیة والتي اختلطت بالتنجیم وتم 
إکتشاف اقمار الشتري, وسجلوا ثلاث انغجارات ۔نجمیة عظمی في الأعوام 
(1006م , 1064م , 1572م )۔کما شاھدوا مذنب هالي 29 مرة, وکانت سنتھم 24. 365 یوم . 

2 الفلکیون العرب وا مسلمون (800 - 1400م ) 

کانت نظرۃ العرب السلمین إلی الکون علمیة وواقعیة حیث کان للاسلام تاثیراً قویاً علیھم, 
فحٹھم علی طلب العلم والتدبر فی الکون من سماوات وأارض وشمس وقمر: وکان لحاجتھم 
الدینیة في معرفة أوقات الصلاۃ واختلافھا حسب الموقع الجغرافي, ومعرفة اتجاہ الکعبة في 
صلواتھم ومساجدھم وحاجتھم لرؤیة ھلال شھر رمضان لبدء الصیام . 

کما ان تسامع الإسلام مع غیر السلمین من العلماء وتقدیرہ لجھودھم, فاحترمھم الخلفاء 
والأمراء وثُرْجِمتْ کُنُبھم إلی اللغة العربیة وعلی راسھا کتاب الجسطىي لبطلیموس الذي یعد 
من امھات کتب الإغریق . 

ولا کان التنجیم مرتبطاً بعلم الفلك منذ القدم, حارب الإسلام التنجیم ولم یھتم بە الخلفاء 
الراشدین . وھناك حادثة کسوف الشمس یوم وفاۃ إبراھیم ابن النبي محمد عليه الصلاۃ 
والسلام وقال الناس إن الشمس گسفت حزناً علی موتِ إبراھیم فقال النبي الکریم بأن 
الشمس والقمر آیتان من آیات الله لا تکسفان لوت أحد . 
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علی زمن ابي جعفر النصور وغیرہ حیث کان بلاط ملیئاً بھم یتشاورون ویتحاورون 
ویشجعھم الخلیفة في عملھم مادیأً ومعنویأً ومن اشھر علماء العرب والمسلمسن في علم الفلك: 

بني موسی : 

قاموا في عھد الخلیفة اللمأمون بقیاس طول درجة واحدۃ من محیط الأرض القطبي وذلك 
إعتماداً علی تغیر زاویة إرتفاع النجم القطبي الشمالي مع خط عرض ال کان . اي کلما إتجھنا 
شمالاً علی نفس خط الطول یزداد زاویة إرتفاع النجم القطبي الشمالي فوق الافق الشمالي 
وکانت النتیجة (66.66 میل تقابل درجة واحدة من سطم الأرض ). 

الرازي : 

وھو ابو الحسین عبد الرحمن الصوفی . الف کتاباً اسماہ (صور الکواکب الثمانیة 
والأربعین) حیث رسم الجموعات النجمیة في خرائط موضحاً اسماٹھا ولعانھا والوانھا 
وشکلھا واقدارھا ۔ 

البیروني : 

هو محمد بن أحمد ابو الریحان البیروني وضع کتاباً سماہ (القانون السعودي في الھیئة 
والنجوم) بحٹ فيه علوم الفلك والتواریخ والتقاویم القدیمة والنجوم واقدارھاء ونقاط تقاطع 
دائرۃ البروج مع خط الإستواء وأدرك ان نقاط التقاطع تتغیر باستمرار . 

ومن العلماء الآخرین ابو الوفا البوزجاني ونصیر الدین الطوسي وابن الشاطر والبتاني 
وابن الھیثم, وقام العرب بصناعة الکثیر من الالات الفلکیة حیث اقام ھؤلاء في مراصد منتشرۃ 
في بغداد والشام وأنطاکیا والقاھرۃ وسمرقند والأندلس والقیروان . 

وفي الحقیقة کان للعرب والمسلمین بصمات واضحة علی تطور علم الفلك حیث سمیت 
النجوم بأسماء عربیة ما زالت مستخدمة إلی یومنا ھذا فعلی سبیل المثال لا الحصر : 
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۸/۸۵ 
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۲۸۸۸۰۱107 
8 1 
٦186166 





والخلاصة ان للعرب دوراً کبیرأ في حفظ العلوم الفلکیة القدیمة من الضیاع حیث ترجموھا 
للعربیة وصححوا اخطاٹھاء ودققوا ما فیھاء واتخذوا الرصد النجمي منھجاً علمیأًء وتحققوا 
مما توصل إليه الذین سبقوھم . واضافوا إلیھا الکثیر في مجال الفلك والریاضیات والھندسة 
وغیرھا ومھدوا السبیل لھدم نظریات بطلیموس العقدۃ علی ید علماء اوروبا آمٹال کوبرنیکوس 
وتایکو براھی وکبلر وغیرھم کما سیاتي فیما بعد . 





2 نظرۃ الاوروبین إلی الکون (1500م - حتی الیوم) 
اخذ علم الفلك في اوروبا یتقدم علی ید بعض العلماء الذین صاغوا عدداً من القوانین 
والنظریات والأجھزۃ العلمیة حیث ابتدأ عصر النھضة الفلکیة حقیقة وامتدت إلی یومنا ھذا ۔ 
کوبرنیکوس 05ء0۲0٥‏ البولندي (1473 - 1543م) ومن إنجازاته: 
أ) تبنی نظریة مرکزیة الشمس, آي ان الکواکب تدور حول الشمس في مدارات دائریة تامة . 
ب) استطاع آن یحدد السافات النسبیة بین الکواکب والشمس, وسرعتھا النسبیةء وزمن 
دورتھا حول الشمس, کما وجد آن سرعة الکوکب تزداد کلما کان قریبا من الشمس . 
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ج) أكد علی دوران الأرض حول محورها الوھمي اثناء حرکتھا الإنتقالیة حول الشمس وتمایل 
ھذا الحور حول القطب الفلکي الشمالي مما یؤدي إلی تغیّر نقطتي الاعتدالین الربیعي 
والخریغفي . 

د) فسر الحركة التراجعیة لبعض الکواکب علی انھا نتیجة لاختلاف سرعة الکواکب والأرض. 
تایکو براھی الدنمارکي 8130 ٢٥٥ء۷‏ (1546 - ۱1601عم) 
کان مسؤولاً عن احد الملراصد ا مهمة في الدنمارك, حیث صمم الکثیر من الالات والأجھزۃ 

الفلکیة لقیاس مواضع النجوم والکواکب, واستطاع خلال عشرین سنە من العمل الملتواصل أن 

یسجل نتائجه في سجلات خاصۃة وعرف عنە الدقة في القیاس واخذہ متوسط القراءات 
وشاھد نجم فوق متفجر 0۷۸ 511۲6 علم 1572 وشاھد مذنب هالي عام 1577 وکانت 

نتائجه مراحل حرکة الریخ مھمة جداً من تسلم مسؤولیة الرصد من بعدہ وھو جوھانس کبلر. 
جوھانس کبلر (الامانی) ٥٠٤0ء‏ 8009 تاہ17 (1571 - 1630م ) 
توصل کبلر بعد ان حلل نتائج زمیله تایکو براھي حول کوکب ا لمریخ إلی ان مدار ا مریخ 

حول الشمس لیس دائریأً بل إھلیجیاً مغلقاً, وإلی إحتمالیة وجود کوکب بین الریخ والشتري 

حیث کشف الرصد اخیراً عن وجود حزام من الکویکبات ۸501058 بین الکوکبین المذکورین . 
والحقیقة أن کبلر قد وضع الأساس لعلم الفلك الحدیث وقضی نھائیأً علی افکار بطلیموس 

العقدة ؛ وتلخص نظریته حول الملجموعة الشمسیة بثلاث قوانین هي : 
القانون الاول: (تدور الکواکب جمیعھا حول الشمس في مدارات إھلیجیة مغلقة (قطع 

ناقص 0118115 1116ات حیث تحتل الشمس إحدی بؤرتیھا) . 
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دوران الکوکب حول الشمس, مساحات متساویة في أزمنة متشاویة . 

لذلك فإن الکوکب یبطئ في حرکتھ عندما یکون بعیداً عن الشمس (نقطة الاوج للکوکب)؛ 
ویسرع في حرکتهە عندما یکون قریباً من الشمس (نقطة الحضیض للکوکب) حیث القوۃ الؤثرۃ 
علی الکوکب هي قوۃ الجاذبیة بین الشمس ں۷ والکوکب ٥٢‏ وھذہ حسب قانون نیوتن الٹاني 
ان سرعة الکوکب ا لمداریة تتناسب عکسیأً مع الجذر التربیعي لبعدہ عن الشمس کما یلي : 


600000 کے بے 
٦‏ ذُ +- 
٣۲٢٣٣.٥٤‏ ۰- 
(۷۵ تام ۶ 
و6 پ۷ 0100انگ _ ے 2۷2_ -_ 
3 5 ۲ 
ویمکن کتابة قانون کبلر الثاني علی الصورة: ر۵ (1) 
حیث تمثل (ا) الزخم الزاوي للکوکب, و(٣)‏ تمثل کتلة الکوکب؛ و (۸) السافة القطوعة 


في وحدة الزمن . 

القانون الٹالٹ : (یتناسب مربع زمن دوران الکوکب حول الشمس طردیاأً مع مکعب متوسط 
بعدہ عن الشمس) . حیث یعطی ریاضیأً بالعلاقة : 

ٹی - 2آ 

(۶) : زمن دورۃ الکوکب حول الشمس بالسنوات الارضیة 

(8) متوسط بعد الکوکب عن الشمس بالوحدة الفلکیة . والوحدة الفلکیة ھي متوسط بعد 
الأرض عن الشمس وتعادل 149 ملیون کلیو متر (93 ملیون میل) تقریباً . 

وھناك صیفة آخری طورها العالم نیوتن لھذا القانون وتستخدم لأي نظام ثنائي مثل 
القمر الڈي یدور حول الأرض,: أو نجمان یدور کل منھما حول مرکز الكتلة الشترك علی 
الشکل التالي : 

0۷ +(۸۷,( 2 - 
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حیث )٥1(‏ : کتلة القمر بدلالة کتلة الشمس ۔ 
(۷2) کتلة الأرض بدلالة کل الشمس . 
7 زمن دورة القمر حول الأرض بالسنوات الأرضیة . 
3 متوسط بعد القمر عن الأرض بالوحدۃ الفلکیة. 
ویمکن تطبیقه علی حرکة الکواکب حول الشمس وغالباً تُھمل کطة الکواکب لصغر قیمتھا 
کما في امثال التالي : 
كتلة الأارض_ ‏ 0.000003 من کطة الشمس 
کتلة الشمس 
وباستخدام وحدات قیاس اخری (کیلو غرام؛ متر ثانیة) یمکن کتابة صیفة نیوتن السابقة 
علی الشکل التالي : 
ا (,۷۸(+ ,0۷۸ 


غالیلیو غالیلي (الزإیطالي) ذازلہ ٥(انا٥60‏ 1960-1642 م ط 
قام غالیلیو بابحاث تتعلق بحرکة الأجسام علی الأرض, ووضلح انھا 
تسقط بسرعة واحدةۃ إذا اھملنا مقارمة الھواء لھا وان تسارع هذہ 
الأجسام ثابت بغض النظر عن کتلتھاء فتقدم علم الکانیکا ورسخت ارکانه 
ومفاهیمه الأساسرة . 
فمکا في الشکل, جسم یسقط من إرتفاع () فوق سطح الأرض فإن القوۃ اللؤثرۃ عليه ھي 
قوۃ الجاذبیة العامة بین سطح الأرض والجسم تعطی بالعلاقة التالیة : 
80 _ ۔ ٭ڑ 
2ر + ر0( 
وإذا کانت () صغیرۃ جداأً بالنسبة إلی نصف قطر الأرض (188) تصبع : 
:0017۷۸1 سے 7 
6نی 
7 
کپ 2 
8 ->- 
٥‏ <٭ علآٹاذٔ۔_ . 
۶ 
54 





٠ے‏ ے عللتگ۔۔ ڑ- 
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فیک الس 0اسلۃ لعاف رشان 

کما اخترع منظارہ الفلکي؛ (تلسکوب) حیث اکتشف اقمار الشتري ال'أربعة وشاهھد 
وجودہ الزھرۃ حیث تری کھلال وتربیع آول واحدب ٹم کبدر ... الخ . وکشف عن البقع 
الشمسیة وقال إنھا مناطق حرارتھا اخف مما حولھا ولذلك تبدو معتمة . 

وحذر من النظر مباشرۃ إلی الشمس (بدون مرشح ضوئی) لأنه یؤدي للعمی٠‏ واستخدم 
منظارہ لشاھدۃ سطح القمر فوجدہ مغطی بالحفر والفوھات البرکانیةء وقال بان المناطق 
الضیئة فيه سلاسل جبلیة والمناطق العتمة هي بحار (وھي في الواقع سھول) واکتشف 
طبیعة البندول البسیط واستخدمه لقیاس الوقت . 

اسحاق نیوتن (البریطانی) ٥٥٥۰۷٢ا‏ ٥٥8؟1‏ (1642 - 1727 م) . 

کان نیوتن من العلماء البدعین الذین وضعوا اصول علم الميکانيكء فأاوجد مفھوم الکطة: 
ومبدا القصور الذاتي للأاجسام, والقوۃ الحرکة والتسارع والطاقة, والزخم الزاوي؛ ومرکز 
الکطةء واکتشف طریقة للحصول علی طیف الأاجسام الضیئة عن طریق تحلیل الضوء بواسطة 
منشور زجاجی, کما اکتشف قانون الجاذبیة العام : 

القانون الاول : یظل کل جسم علی حالته من السکون او الحرکة المنتظمة علی خظ کستقیم 
مالم تؤثر عليه قوۃ خارجیة تغیر من حالته؛ وعلی الرغم ان ھذا القانون کان غالیلیو قد 
افترحه اولاُ ولکنە لم یجعله عاماً بحیث ینطبق علی حرکة الأجرام السماویة کالارض کما فعل 
نیوتن ویستنتج من ھذا القانون أن الکوکب یجب أن یتحرك في الأصل علی خط مستقیم بدلاً 
من مسار منحني (مغلق) حول الشمس إذا کانت ھناك قوۃ تؤٹر عليه نحو مرکز السار. 

القانون الشثاني : یتناسب معدل التغیر في کمیة حرکة أي جسم مع القوۃ الؤثرۃ عليه؛ 
ویکون في اتجاہ خط عمل تلك القوۃ 


ددم د 
ک0 ے کا 1< ما لے پا ۔ ٣‏ 
09٤: ٤ 0َ‏ 


حیث ٤‏ : هي تسارع الجسم : 
)سرت شاو الشسمئلی اعلل فی شرع لکھااللسر مم المت 
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۔ رہ 
2 


: 





پچ اہ 


۴ 


القانون الثالٹ : لکل فعل رد فعل مساوي لە في المقدار ومضاد لە في الإتجاہ . 
القانون العام في الجاذبیة : ویطبق علی کل جسمین في الکون وبنص علی ما یلي : 


(یرتبط أي جسمین بقوۃ جذب متبادلة بینھما حیث تتناسب طردیاأً مع حاصل ضرب 
گلٹیھما/ رمکسیا عة مریع السافة بئ مرکریھنال: 
ج ج 


8, 





ت22 
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(50) 
سے ۓے 


۲ 
وبالٹل تسارع الجسم الثاني نحو الأول : یعطی بالعلاقة التالیة 
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کے 
7 
ولذلك فإن للکواکب اٹناء حرکتھا حول الشمس, تسارعاً مرکزیأ نتیجة وجود قوۃ الجاذبیة 
بین الکواکب والشمس . وإليك عزیزي القارئ بعض الفاھیم الأساسیة في الفیزیاء والتي تعد 
ضروریة للمڈ للمشتغلین في علم الفلك . 


کتلة الجسم : 


وتعرف علی انھا مقدار ما في الجسم من مادة: ولا یتغیر قیمتھا بتغیر موقع الجسم علی 
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الارض, وتقاس بوحدة الغرام او الکیلو غرام . وھي مقیاس مقدار القصور الذاتي للجسم . 
اي ان الجسم الکبیر الكطة یحتاج إلی قوۃ کبیرۃ لتحریکە من سکونە . والجسم الصغیر 
الكلة یحتاج إلی قوۃ صغیرۃ لتحریکه من سکونە . 

وزن الجسم علی الأرض : 

ویعرف علی أنه مقدار قوةۃ جذب الأرض لذلك الجسم, وتقاس بوحدة تدعی الداین او 
النیوتن فبالنسبة لجسم علی سطح الارض یکون وزنە (۷۷) 


وم ۔تلظنگ۔ × - ۷۷ 01 


ع0 
۰ 





< ع8 


حیث (8) تدعی بتسارع الجاذبیة الارضیة . 


ثابت الجاذبیة العام . “جئ /2م 10'۱٢۲‏ 667-ین ہ 

كت لا الارض جا “102 × 6> :4۷۸( 

نصف قطر الأارض ۱٢١‏ ) 67130 - ص×ا 6730 ۰" "۶۲ 
2ُم: / و 9.8 >- ع 


ولذلك یعتمد وزن الجسم علی بعدہ عن مرکز الأارض . فوزن الجسم یزداد في قاع وادي 
سحیق, ویقل وزنە عند رأاس جبل مرتفع . 

الطاقة : 

وتعرف علی انھا القدرة علی إنجاز شغل ما . وتتمیز إلی نوعین : 

1- الطاقة الحرکیة لجسم متحرك وتعطی بالعلاقة : 


پ. ۱پ 


۴٢۸٥ء‏ للع ج:ہ 
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ب- طاقة الوضع التجاذبیة للاأجسام : وتعرف علی أنھا الطاقة الختزنة في الجسم بسبب 


وضعه عن سطح الأرض وتعطی بالعلاقة التالیة : 
7 


گسٹ 
۶ 
حیث )٦(‏ : السافة بین مرکزي الجسم والأرض علی اعتبار ان طاقة الوضع التجاذبیة 
صفراً عند نقطة ا مالانھایة . وقد تعطیٰ بالعلاقة التالیة : 
۷۱ - نا 
حیٹ(ط) : ارتفاع الجسم عن سطح الأرض علی اعتبار ان طاقة الوضع التجاذبیة تساوي 
صفراً عند سطمح الأرض . وتقاس بوحدة تدعی الجول . 
مرکز الكقلة : 
في حالة جسمین یدوران حول نقطة مشترکة بینھما فإن النقطة التي یکون عندھا عزم 
الکتلة الاولی مساویاً لعزم الکطة الثانیة تدعی نقطة مرکز الكطة . 


لے 


02 
وبحل المعادلتین نستنتج ان : 
|1 10 
(2ہہ + این 
90 _ ے 
)0ہ + )٢‏ 


وینطبق ذلكَ:علیٰ الأرخن والشمس 


ر۸ 
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يک "107 ×2 - و۷۸( - ہہ 
عکڑ 1024 0,۴ 
کا ۱۵۴ × 149-ے 
سا 450 - ×× 
ولا کانت نصف قطر الشمس یساوي "10 × 6.9 کیلو متر فإن مرکز الکلة الشترك بینھما 
تقع داخل الشمس . 
الزخم الزاوي : 
تمتلك الأجسام التي تدور حول مرکز معین, في مدار بیضاوی او دائري زخماً زاویأً یعطی 
بالعلاقة التالیة : 


٥ہ‏ ئ8 کل 


حیث یدل (۲) علی بعد الجسم عن مرکز الدوران واثناء حرکة الکوکب حول الشمس یکون 
الزخم الزاوي للکوکب کمیة ثابتة القدار والإتجاہ . 
الطاقة الكلیة امیکانیکیة للجسم 


وھی مجموع کل من الطاقة الحرکیة وطافة الوضع؛ فھي لکوکب یدور حول الشمس تعطی 


بالعلاقة التالیة : 
ظ۶ کا > ممظ 
,00 5 102 1 7 
۲ 2 


فإذا کانت الطاقة المیکانیکیة الکلیة 0 > 101(سالبة) فإِن المدار سیکون إھلیجیأً مغلقاً 
(قطم ناقص) 111095 او دائرۃ 1801.8 وھذہ معظم مدارات الکواکب بشکل عام او 
الأاقمار الصناعیة . 
وإذا کانت الطاقة المیکانیکیة الکلیة 0< 001 (موجبة) فإن مدار الکوکب سیکون مفتوح 
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(قطع زائد) 11۷0۲001 وھذہ معظم مدارات ا مذنبات وإذا کانت الطاقة المیکانیکیة الکلیة 101 
0 (صفرأ) فإِن مدار الکوکب سیکون منحنی مفتوح (قطع مکافئ) 880018 . 


ااں 


0۷۰ 


٤ ٤6 ۲۲۵]۲0٢٢٢٤٢ 
5166 
۹ہ۲۱ءم11۷‎ 


مٹثال : 


إِن السبب في دورانه في مسار دائري هو قوة الجذب بین القمر الصناعي وبین الأرض 


ہی و ہے قسقات آن نا 
کے 6 


علاگ ظ×۷ 


: 





الطاقة اللیکانیکیة الکلیة < طاقة الحرکة + طاقة الوضع . 


عالتتت _ ہہ لہ ۔ )0ط 


۳ 2 
0 :0ز کے 


5 





21 ۶ 7 2 
10-> 
ولحساب زمن دورة القمر الصناعي حول الأرض (1) تستخدم العلاقة : 


281۔< 
۷ 
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ولحساب سرعة الافلات لجسم من جاذبیة الأرض یجب تزوید الجسم بطاقة حرکیة کافیة 
للخلب علی طاقة الیضع التجاذبیيه السالبة وعندھا تکون الطاقه الكلية الیکانیکیے عند 








ا مالانھایة تساوی صفرا . 
_ جلالان۔_۔_ 2 پ ہم ا 
۶ 2 
0ے 2پ ں| !_ 0(۲ 
7 2 
ع260۷ ل ۔ں 
3 
+ 11.210 - ج٤۴‏ 10۶4 ×۱0''۱×6م×20×667/۔۲! 
1١١‏ × 6378 


ھذہ هي السرعة اللازمة لأي جسم او جرم سماوي آو أي جزيء غاز أو صاروخ للافلات 
من جاذبیة الأرض بغض النظر عن کطته, وبالنسبة لجزیثات الغاز الوجودة في الغلاف الجوي 
لبعض الکواکب تعتمد طاقة حرکتھا علی درجة حرارةۃ الجو . وتعطی طاقة حرکة الجزيہ 
الواحد بالعلاقة : 


آرو 


حیث کا : ثابت بولتزمان > 1 1022 × 1.38 > >[ 
آ: درجة الحرارةۃ المطلقة للغاز "') + 273 ٦>‏ 
٥‏ : کطة الجزيء الغازي بالکیلو غرام . 
ومن الملاحظ آن احتمال وجود الغلاف الغازي لکوکب ما یعتمد علی ما یلي : 
ب) سرعة الافلات من سطح الکوکب (تناسب طردي) . 
ج) کطة الکوکب (تناسب طردی) لزیادة جاذبیته . 


د) نصف قطر الکوکب (حجمه) (تناسب عکسی) تقل جاذبیتە . 
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تطبیقات علی تاثیرات الجاذببة بِین القمر والأرض (قوی الد والجزر) 11055. 
بُعد القمر اللسبب الرئیسي لحدوث الد والجزر في الحیطات والبحار والخلجان حیث تقل 
قوۃ جذب القمر للأاجسام الآخری کلما ازداد بعدھا عنە . ولو لم یکن القمر والشمس 
موجودان, لکانت طبقة المیاہ التي تغطی 75 ۹6 من سطح الکرۃ الأرضیة قد کونت طبقة من 
اللاء منتظمة السمك عند خط الإستواء . 
ولکن لو قدر لك ان تعیش بجانب الناطق البحریة لوجدت ان منسوب الیاہ یرتفع وینخفض 
علی التوالي مرتین في الیوم الواحد ولتفسیر ذلك دعنا نتصور القمر علی یمین الأرض کما في 


الشکل التالي: 
0 0070 
القمر 
5 5 
الارض الارض 


فان الأجزاء من الأرض القریبة من القمر (النقطة )۸ تتعرض لقوی جذب اکبر من غیرھا 
(0) وهھذہ اکٹر من النقطة (8). 

ویمٹل طول الأسھم مقدار قوۃ التجاذب لکل وحدة کتلة موضوعة عند تلك النقاط . ولھذا 
السبب تنجذب قمة الحیط عند (۸)اکبر من قاع الحیط عند (۸) فتکون إنبعاج للماء عند 
النقطة (۸) المواجھة للقمر. وکذلك ینجذب قاع الحیط عند النقطة(8) اکٹر من قمة الحیط عند 
(8) فیکون إنبعاج آخر للماء عند النقطة (8) في الجانب الضاد للقمر مباشرة . أي یتکون 
مدان عند النقطتین۸ ,3 . 

أما في المنطقة الوسطی بینھما فنلاحظ تکون جرْر حیث تنساب میاہ الحیط بتاثیر قوی 
الجذب باتجاہ منطقتی الد عند (, ۸) وینتج جزران عند النقطتین (10, 6) کما في الشکل . 
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ولا کانت الأارض تدور حول نفسھپا مرۃ کل یوم وفي خلال ھذہ الفترۃ یکون القمر قد 
تحرك علی مدارہ نحو الشرق (ٴ13)ء یتلخر حدوث ا لد والجزر حوالي (53) دقیقة عنه في 
الیوم السابق وبذلك یحدٹ مدان وجزران کل (24 ساعة و 53 دقیقة ) ولذلك یتکرر حدوث الد 
والجزر کل 12.5ساعة تقریباً ۔ 

والفرق بین مستوی الاء عند المد والجزر یختلف باختلاف الکان فقد یصل ما بین 6-3 
اقدام علی شواطيء الحیطات . 

ویلاحظ بان إنبعاج ا ماء الصاحب للمد والجزر لا یکون علی استقامة الخط الواصل بین 
مرکزي القمر والارض بل یمتد عليه او یسبقه قلیلاً بسبب دوران الأرض حول محورھا من 
الغرب إلی الشرق وعکس عقارب الساعة بسرعة آکبر من سرعة دوران القمر حول الأرض 
لذلك فإِن الأرض تسحب معھا میاہ الد نحو الشرق قلیلاً کما في الشکل . 
ویبلغ تاثیر الشمس علی الد والجزر علی الأرض حوالي نصف تاثیر القمر؛ علی الرغم من 
ان قوۃ الجاذبیة بین الشمس والأرض اکبر منھا ما بین القمر والارض . إلا أنە لبعد الشمس 
الکبیر فإِن قوۃ جذبھا لا یتغیر ما بین الجانب المقابل للأرض والجانب الضاد (أي بین نقطتین 
السافة بینھما قطر الأرض 12756کم ). 

حیث یبلغ بعد القمر عن الأرض > 384,000 (کم) ٠‏ وبعد الشمس عن الارض > 
00 کم . 

والآن دعنا نوضح حالات الد والجزر الختلفة حسب أوضاع القمر اثناء دورته حول 
الارض : 
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1- فإذا کان القمر في طور اللحاق او البدر ففي ھذہ الحالة فإن جذب الشمس والقمر 
یعملانمعاً لتکوین ما یسمی با لمد العالي (1105 11180)حیث یکون ارتفاع منسوب ا لمیاہ 
اعلی ما یمکن (في مناطق امد) وأخفض ما یمکن في مناطق الجزر کما في الشکل التالي : 





َ‫ القمر (محاق) 
2- وعندما یکون القمر في طور التربیع الأول او التربیع الآخیر حیث یتعارض جذب الشمس 
والقمر میاہ الحیطات, فینتج ا مد الخفف والجزر الخفف (11085 10۷۷) کما في الشکل 


التالي ۱ 





5 َّْ 
یر یرم 
یمشیر س0ا 
کیہ حا بی رم 
ہے مہ6 
رہ مکیخیی ا ہل 


ۓ‫ ہے کے 





ومن النتائج المترتبة علی حدوث الد والجزر هو ضیاع طاقة الأرض الحرکیة الدورانیة علی 
والملحیطات حیث تقل طاقتھا الدورانیة / اي تقل سرعة دورانھا حول نفسھا؛ مما یؤدیي إلی 
زیادةۃ طول الیوم علی الأرض تدریجیأء بمعدل 0.002 ثانیة لکل مثة عام . 
وھناك تاثیر آخر لقوی الد والجزر الأرضیة علی القمر وھو دوران القمرالتزامني حول 
الأرض, حیث أنه یدور حول الأرض مرة واحدة في نفس الزمن الذي یدور فيه حول محورہ 
4أ 


الوھمي بحیث یرینا دائماً وجھاً واحدأًء وذلك لان دوران القمر حول نفسه یبطئ تدریجیأً مع 
الزمن, ولّا کان النظام الثنائي الکون من القمر والارض لە زخماً زاویأ ثابتاً (علی اعتبار ان 
متوسط عزم الدوران 70801 الخارجي المؤٹر علیھما صغیر ومھمل )ء فإن الزخم الزاوي 
للأرض ینقص تدریجیأً بسبب نقصان السرعة الزاویة لدوران الأرض حول نفسھا . 


ولذلك فإن الزخم الزاوي للقمر یجب أن یزداد حتی یبقی الزخم الزاوي الكلي للنظام 
الثنائي ثابت وعليه فإن : 
( مھ م۶1 ہسا) 


ولا کانت (۵) السرعة الزاویة للقمر تقل تدریجیاًء وعلی اعتبار ان القمر نقطة مادیة فاإن 
ممتد العطالة للقمر( ۶0۲ ۰ہا) یجب أن یزدادء حیث )٥(‏ کثلة القمرہ و () مربع بعد 
القمر عن نقطة مرکز الكتلة الشترك للنظام الثنائي . وبناء عليه تستنتج أنە حتی یزداد الزخم 
الزاوي للقمر(٥ا)‏ فلا بد أن یزداد بعد القمر )٢(‏ تدریجیاً, وھذا معناہ أن طول الشھر 
سیزداد تدریجیأً مع الزمن ایضاً . 

واخیراً لا بد من القول أن الأارض کانت تدور اسرع مما هي عليه الآن, وإن طول الشھر 
کان اقصر مما هو عليه الاآن وإن القمر کان أقرب مما هو عليه الن . 


65 


آأسئلة وتمارین : 

اجب عن الأسئلة التالیة : 

1- ما مدی مساھمة البابلیین في تقدم علم الفلك ؟ 

2- ما هي إسھامات کل من العلماء التالیة في مجال علم الفلك ؟ 
فیثاغورس, أآرسطو؛ اآرستارخوس, إیراتوسٹینس, ھیبارخوس, بطلیموس .۔ 

3- ما هي إسھامات العلماء السلمین في مجال علم الفلك ؟ 

4 ما هي نظریة کوبرنیکوس الفلکیة التي نادی إلیھا ؟ 

5- ما هي إسھامات کل من تایکو براھي وغالیلیو في مجال علم الفلك ؟ 

6- اذکر نص قوانین کبلر في حركة الکواکب واعط مثالاً یوضح ما یعنيه کل منھا ؟ 

7 ارسم مدارأً إھلیجیأً موضحاً اجزاؤہ الرئیسیة ؟ 

8- اذکر نص قوانین نیوتن في الحرکكة واعط مثالاً تطبیقیاً علی کل منھا ؟ 

9 اذکر نص قانون الجاذبیة العام بصیغته الریاضیة ؟ 

0۔ ما القصود بکل من : سرعة الافلات, المد والجزر ؟ 

1- کوکب یدور حول الشمس مرة واحدۃ کل 6 سنوات ارضیةء ما هو بعدہ عن الشمس 
بالوحدات الفلکیة ؟ 

2- احسب سرعة جزيء من الھیدروجین في الغلاف الجوي للأارض إذا کانت درجة حرارته 
(20) مئویة: وثابت بولتزمان "1/4۴ 1022 × 1.38 - إ, وکتلته 

۔(جکا 2×1.67×1027)؟ 

3۔ متی یکون ا لمد علی الأرض اعلی ما یمکن ؟ 

4- ھل یتغیر طول الیوم نتیجة ا مد والجزر علی الأرض ؟ 

5ا- لو کان طول الیوم الأرضي 12 ساعة بدلاً من 24 ساعة, فکم مدا وجزراً یحدث في الیوم 


وقتت ۰ ۲ 
َ‫ 
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الفصل النالٹث 
الطرائق العلمیة اللستخدمة في الدراسات الفلکیة الحدیثة . 

یستخدم الفلکیون أسالیب عدیدة ومتطورة لمراقبة ودراسة الأجرام السماویة حیث أدت في 
التھایہ إلی توسیع معلوماتنا ومدارکنا عن الکواکب والنجوم والمجرات والفلکي یجب أن یکون 
ملما بالعلوم الفیزیائیة وخاصۃ میکانیکا الحرکة وعلم الضوء وغیرہ: بالإاضافة إلی إلامه 
بالعلوم الریاضیة الختلفة وعلوم التحلیل الکیمیائي والمھارة الفائقة في تصمیم الأجهزةۃ 
والمعدات الفلکیة الختلفة واستخدام الحاسبات الالکترونیة . 

ومن الأسالیب الستخدمة ما یلي : 

وھنا توجه آلات التصویر (کامیرات خاصة منفصلة) ومتصلة بالتلسکوبات التنوعة نحو 
الأجرام السماویة وتبقی العدسة مفتوحة عادۃ لساعات عدیدةء فمٹلاً یمکن التقاط صور 
عدیدة لسارات النجوم حول النجم بولاریس (نجم القطب الشمالي) . ولقد تم إکتشاف الکثیر 
من الکویکبات التي تدور حول الشمس بین مداري ا مریخ والشتری بواسطة التصویر 
باستخدام افلام حساسة . 

وعادة یلزم إلتقاط صور للکواکب باستخدام شحات ضوئیة (فلترات) للضوء الأحمر؛ او 
الاشعة فوق البنفسجیة لمعرفة التضاریس الجبلیة او الغیوم في الأغلفة الجویة علی التوالي ۔ 

وتعتمد علی المعرفة التامة لطبیعة الضوء النجمي فھو الواسطة الوحیدة بیننا وبین النجوم 
فیکون صورۃ لھا ویحمل تفصیلات ترکیبھا الکیماوي وحرکتھاء ودرجة حرارۃ سطوجھا . 

ولقد کانت طبیعة الضوء غیر معروفة لدی الفلکیین القدماء حتی جاء نیوتن واکتشف عام 
6ھ ان ضوء الشمس العادي یمکن تحلیله إلی عدة الوان تكُونْ (قوس قزح) باستخدام 
منشور زجاجی, وأصبح واضحاً ان للضوء طبیعتان ھما : 

ا) الطبیعة ا مادیة الجیمیة للضوء 

حیث یتصرف الضوء احیاناً کجسیمات مادیة لھا زخم خطي 7ء وتحتوي کل منھا علی 
نبضة طاقة محدودة ‏ ودعاھا العالم انشتاین بالفوتونات, والدلیل علی سلوك الفوتونات 
کجسیمات هي ظاھرۃ التاثیر الکھروضوئیة ا٢6ت‏ اکا ٥[تا ۲0٥0‏ ء حیث یسقط الضوء 
علی لوح موصل, مطلي بمادۃ معینة (کاثود)ء فتصدم الفوتونات مع إلکترونات الذرات لتلك 
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الادۃ (کتصادم الجسیمات العادیة) تصادماً غیر مرن, وتکتسب الالکترونات طاقة حیث تتحرر 
من ذراتھاوتندفع بسرعة کبیرۃ کحزمة إلکٹرونیة باتجاہ لوح آخر (آنود) . 
حیث ینتج تیار کھربائي تتناسب شدتە مع شدة الضوء الساقط کما في الشکل المجاور . 





فرق الجھد مقاوعة 


أما طاقة الفوتون فتعطی بالعلاقة : 


حیث ٦‏ : طاقة الفوتون . 
ط : ثابت بلانك : - 10324 × 6.625 جول ثانیة . 
0 :تردد الضوء الساقط (وتقاس بوحدة سایکل / ثانیة ) . 
٢‏ سرعةالضوء (وتساوي 10 × 3م / ث) . 
۸ :طول موجةالضوء الساقط (وتقاس بالانجستروم او وحدة طولیة . 
ویعطی الزخم الخطي للفوتونات بالعلاقة : 
طاقة الفوتون ۔ کت ۔م 
سرعة الضوء ۷ 
ب) الطبیعة الوجیة للضوء : 
وھنا یتصرف الضوء کموجة مستعرضۃة حیث یتکون من مجالات کھربئیة ومغناطیسیة 
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کاة ان اتا والفائیسی لغاسان سی صا اوس رعلی اتا 
ا الیم رھ مرعات اف سی فرع تسا اق انی سر 
بتطرط سغرثافی الوسط الکجاشی الواجھ شی ف1 0ا0ة :000,000 کرازشاں راٹبیموجة 
الضوء بٹلاٹ کمیات عادۃ ھي : 

مجال کھریائي متغیر الشدة 





مجال مغناطیسي متغیر الشدةۃ 


موجة کھرومغناطیسیة مستعرضة 


ا) طول الموجة : 
ویرمز لھا بالرمز (۸) . وھي تُب عن السافة ما بین قیمتین متتالیتین او قاعین متتالیین 
للموجة وتقاس بوحدۃ صغیرة تدی بالأانجستروم والتي تعادل 10 سم . 
ب) ترند الملوجة: 
وھي تعبر عن عدد القمم التي تمر علی نقطة ثابتة في الفراغ في الثانیة الواحدة . ویرمز 
لھا بوحدة (ذبذبة / ثانية) او ھرتز ۔ 


ج) سرعة إنتشار الموجة (0) 
وھي المسافة القطوعة في الثانیة الواحدة وترتبط ھذہ الکمیات بالعلاقة التالیة : 


0-0 

حیث ٥‏ : سرعة الوجة > "10 ×3م /ٹ وهي ثابتة لجمیع ترددات الضوء امرئي وغیر 
ا مرئي ولکن تختلف سرعة کل منھا عن الآخری عند مرورھا في وسط أکثف من الھواء . 

والدلیل علی تصرف الضوء کموجۂٍ هو ظاھرۃ التداخل الضوئي والحیود الضوئي 
والاستقطاب . 

1 الطیف الکھرومغناطیسي (50+61110001 )51+61٦07380+11‏ 

تمتد الاشعاعات الکھرومغناطیسیة المعروفة في الکون من الأمواج الرادیویة (الطویلة 
الوجة) إلی أمواج أشعة جاما (القصیرۃ الوجة) ویلاحظ ان الضوء امرئي لا یکون إلا جزءاً 
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صغیراً من الطیف الکامل للاشعاعات الکھرومغناطیسیة اللعروفة . 

والجدیر بالذکر انھا تتشابه في بعض الخواص مثل إنتشارھا في الفضاء بنفس سرعة 
الضوء الثابتة . إلا أنھا تتفاعل بدرجات متفاوتة مع ا مادة . فمثلاً تمرر أجسامنا اشعة إکس ٠‏ 
ولکن لا سمح للضوء المرثي بالمرور من خلال . کما ان عیوننا تستجیب للضوء الرثي ولکن لا 
تستجیب لأشعة جاما . کما أن جھاز الإستقبال (الرادیو) یحدد الأمواج الرادیویة ولکن لا 
یحدد الاشعة الفوق بنفسجیة . ولھذا یستخدم الفلکیون لکل نوع من ھذہ الاشعاعات 
تلسکویات خاضنة: 

ویمکن تمثیل الإشعاعات الکھرومغناطیسیة بالرسم التخطیطى التالي : 


اشعة فو نف ۔ الاشعة شعة تحت الحمراء 
اشعة جانا سھ چ ا ×× سے ام توق با جیا "ا اسر چ-۔۔ 
البنفسجي ‏ الاحمر 


ےاشعتةالمیکروویف ‏ 4 ”لآ الاشعة الرادیویة سے ے 

آما الأطوال الموجیة لکل منطقة فھي : 

أشعة جاما (107 -> 0.1) انجستروم 

أشعة إکس (0.1 ے> 1۱0۷0۵) انجستروم وأشعة فوق بنفسجیة (100 - 1000) أنجستروم . 

الالشعة المرئیة (4000 ے 7000) انجستروم 

أشعة الیکروویف (1010 ے 1010) . 

الأشعة الرادیویة (10-70 -ے )۱٥۱0۲1‏ ۔ 

2 جھاز التحلیل الطیفي ۷006٥٥0ء‏ 50 

إِن الوظیفة الرئیسیة لھذا الجھاز هو تفریق الحزمة الضوئیة القادمة من مصدر ضوئي 
کالنجم إلی الوانه الاساسیة الخطفة بطریقة مشابهة ما تفعله قطرات ا ماء في الغیوم لتکوین 
فوس قزح . 

ویتکون ھذا الجھاز من منشور زجاجي . أآو قد یستعمل محزز الحیود (وھیي شریحة 
زجاجیة محفور علیھا أآخادید مستقیمة متوازیة کثیرة )ء٠‏ وعدسة محدبة وتلسکوب بسیط لروْیة 
الطیف الناتج . 
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مصدر ضوء 


ویری في الشکل نافذۃ صغیرۃ موضوعة عند بؤرۃ العدسة الحدبة التي تصحح الضوء 
التفرق القادم وتحولە إلی حزمة متوازیة ثم یسقط علی أحد وجھي المنشور حیث تتفرق إلی 
الطیف الکامل من الالوان الأساسیة وعند خروجهھ من الوجه الثاني للمنشور: نتباعد الالوان 
اکثر فاکثر في الھواء . ثم تسقط علی التلسکوب حیث کل شعاع قد تفرق إلی طیف کامل 
فتقوم العدسة الشیئیة بتجمیع کل الرکبات الحمراء للضوء إلی مکان معین وکل المرکبات 
البنفسجیة للضوء إلی مکان آخر . وعندما ننظر من خلال العدسة العینیة یری اللشاھد الطیف 
الکامل للالوان من الأحمر إلی البنفسجي . ویکون ھذا الطیف هو صورۃ للنافذۃ الصغیرةۃ کل 
صورة تتکون من ضوء لە نفس الطول الوجي ۔ 

33 انواع الاطیاف الرئیة ۴۵ا ء55 ٢(۶9۵[‏ ۲ہ ٤ل‏ تنک 

یوجد أنواع عدیدة من الأطیاف : الستمرۃ والخطیة الساطعة, والخطیة الظلمةء والتي یمکن 
تفسیرھا حسب نظریة بوھر الذریة حیث تظھر الخطوط الطیفیة الإنبعاثیة الساطعة عند انتقال 
الإلکترونات الذریة من مدار ذو طاقة عالیة إلی مدار آخر ذو طاقة متدنیة . بحیث تکون طاقة 
الفوتون النبعث تساوي الفرق بین طاقتي المدارین . أما الخطوط الطیفیة الإمتصاصیة الظلمة 
فتنتج عند انتقال الإلکترونات الذریة من مدار ذو طاقة متدنیة إلی مدار جدید ذو طاقة عالیة 
نتیجة امتصاص الذرة لفوتون ضوئي ذو طاقة تساوي الفرق بین طاقتی لمدارین . 

))٥0011000105 5706 الطیف المستمر 0077ا‎ )١ 

ویظھر کمجموعة من المناطق الضیئة بالوان مختلفة من الأحمر إلی البنفسجي ومتصلة 
ببعضھا البعض مثل الوان قوس قزح في السماء . 

ویمکن ان تنتج ھذہ الأطیاف الستمرة بتسخین ا مادة الصلبة او السائلة أو الغاز الکثیف 
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لدرجة حرارۃ عالیة (بضعۃ آلاف من الدرجات) والواقع تحت ضغط کبیر, فمٹلاً الطیف 
الستمر الناتچ عن فتیل مصباح کھربائي یکون علی الشکل التالي : 





امو ۲ [ا(خختفو . یرٹثائی ئضو ‏ ' ابق نیلي ‏ بنفسجي 


ب) الطیف الخطي الساطع ٦نصاے‏ م50 0۰ت - ع8 
وینتچ ھذا النوع بان نملاأ أنبوپاً زجاجیأً بالغاز عند ضغط منخفض (بضعة ملمترات من 
الزثیق) حیث یکون فرق الجھد بین طرفي انبویة التفریغ الکھربائي (بضعة آلاف من الغولتات) 
وعندھا فإن الغاز الساخن یبعث ضوءاً یظھر عثد مرورہ بجھاز التحلیل الطیفي علی شکل 
خطوط مضیئۂة متوازیة متباعدة علی خلفیة معتمة ویعتمد شکل الخطوط علی شکل الناقذۃ 
الستخدمة ۔ 
مفصندر جھد کھرباني 





بی انبویة زجاجیة غاز ا 
طول اوح پالائجبٹریٰ لیف او الھیٹروجین 
طیف غاز النیین 
7200 000" 500 000 
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ویمکن إنتاج اطیاف خطیة ساطعة لأي عنصر بوضع ملح متطایر لذلك العنصر علی لھب 
قوي؛ فبالنسبة ملح الطعام (کلورید الصودیوم) عند حرقه علی× لھب بنسن ینتج خط ضوئي 
آصفر علی خلفیة معتمة . وھو في الواقع مکون من خطین متباعدین فی منطقة الأصفر . 

والجدیر بالذکر ان کل عنصر یعطىي دائماً نفس التوزیع من الخطوط الضیئۂۃ: والذي 
یختص بهھ لوحدہ ولا یشارکه بە أي عنصر کیماوي آخر . وتستخدم ھذہ الحقیقة في التحلیل 
الکیمیائي للمواد . 


6000 آصفر 

ج) الطیف الخطي امظلم (الطیف الخطي الإمتصاصي) 0۲ا۲ا 50 1(0 - 1031۴ 

وینتج عن امتصاص الفوتونات الضوئیة (بأطوال موجیة محددة) بواسطة غازات باردةۃ 
نسبیأًء وعند ضغط منخفض وعادة تکون الأطوال الوجیة المتصة هي نفسھا التي تبعٹھا 
نفس الغازات عندما تتھیج بطریقة مناسبة . 

فعند تعریض ضوء الشمس العادي (ذو الطیف الستمر) إلی بخار الصودیوم البارد 
الفوتونات الضوئیة الناسبة (۸ 5896 - 2.1, 5890۸۰ > 232) من الطیف الستمر 
لل : 

ویظھر طیف الشمس عندھا علی شکل طیف متصل ومرکب عليه خطان مظلمان في منطقة 
اللون الأصفر ولقد بذل العا مان فرانھوفر (1814) م وکیرشوف (1859) م جھوداأً کبیرۃ معرفة 

4 الاطیاف النجمیة 

وھي من نوع الطیف التصل الذي یتولد علی السطح النجمي یتخلله عشرات الخطوط 
الظلمة والناتجة عن وجود النجم الخارجی البارد نسبیاأً . وبعض ھذہ الخطوط ا لمظلمة ناتجة 
عن الھیدورجین والآخری ناتجة عن الھیلیوم وبعضھا عن العناصر الآخری . ومن خلال 
الکیماویة حوالي (92) عنصراً طیفیأً . 

وتدل درجات السطوع النسبیة لھذہ الخطوط علی نسبة وجود ھذہ العناصر في جو النجم, 
ومن غیر الحتمل أن یکون الترکیب الکیماوي لباطن النجم هو نفسه للجو الخارجي . 
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5 انواع اطیاف الطاقة الإشعاعیة 

في بعض الدراسات الفلکیة مثل تعیین درجة حرارۃ سطح النجم لیس من ا مھم أن نعلم 
الاطوال الملوجیة التي تظھر في الطیف النجمي, بل وما هي مقدار الطاقة التي یحملھا کل طول 
موجي . ولذلك یرسم أحیاناأً منحنی الإاشعاع للطاقة وھو علاقة بیانیة بین کمیة الطاقة او 
شدتھا التي یشعھا النجم (الجسم الساخن) عند کل طول موجي وھو کما یظھر فی الشکل 
التالي منحنی متصل ولهھ قیمة عظمی عند طول موجي معین . 


الطاقة النبعثة بالارغ / سم٢‏ / ثانیة 


طول موجة بالانجستروم : 


ویقوم العلماء بالحصول عليه, وذلك بتکوین طیف النجم الساخن علی شاشة اولاً ٹم یحول 
الضوء (81]) عند کل طول موجي إلی طاقة حراریة 609٥8(۷(‏ 9۲ء٥۲1)‏ ۔ 

حیث یسقط الضوء علی مادة جیدة الامتصاص للضوء (الجسم الأسود) وتقاس کمیة 
الحرارۃ الناتجة عند کل طول موجي وعندھا یرسم المنحنی . 

ویجب ملاحظة ان الطاقة صغیرة عند کل من الأطوال الوجیة القصیرۃ (اشعة إکس ) 
والأطوال الملوجیة الکبیرۃ (الأمواج الرادیویة ) . ویجب اللاحظة آنهە إذا کان الجسم الساخن 
الشع للضوء عند درجة حرارۃ اعلی فیحدٹ تغیرات علی النحنی منھا: 

ا) الساحة تحت المنحنی تزداد . اي أنه تزداد کمیة الطاقة المنبعثة عند کل طول موجي. 

ب) تنزاح قمة النحنی نحو الأطوال الملوجیة القصیرة . 

ویبین الشکل التالي منحنی الطاقة لنجم عادي حیث یبدو المنحنی التصل وقد حذف منه 
خطوط عدیدۃ نتیجة إمتصاص بعض الاطوال الوجیة الضوئیة بواسطة الغازات الباردۃ نسبیا 
في غلافه الجوي وقد یدعی ھذا النحنی الاشعاعي للطاقة أحیاناً بمنحنی بلانك, العالم 
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الطاقة (بالارج) /سم* / ثانیة 


إشعاع الأجسام الساخنة ووضع تصوراً نظریاً 
علی شکل قانون یصف شکل ھذا النحنی وتعطی 
دالة بلانك کما يلي : 


ا __ پر 2582۔ھ 1 


( ۸۴/ مم) ن7 اشں 
حیث (8) تعبر عن شدة السطوع الضوئي . و (ط) ثابت بلانك وقیمته 
ہم ( 10:34 × 6.625 - ط۔ 

و () سرعة الضوء وقیمته ٥-3 × 109/٥٥‏ . 

و (ا) ثابت ستیفان بولتزمان وقیمته ع1/ 1 1022 × 1.38 - ۴ . 

و(۸) الطول الموجي ا مقاس با لمتر . 

و (1۲) درجة حرارۃ الجسم بالنظام اللطلق (کلفن) . 

و )٥(‏ قاعدة اللوغاریتم الطبیعي وقیمته (2.78 )٤-‏ . 

6- قانون فین (1864 - 1928) 

وینص (علی ان الطول الموجي الذي تکون عندہ انبعاٹ الطاقة آکبر ما یمکن یتناسب 
عکسیأً مع درجة حرارة الجسم الطلقة). 

وکلما ارتفعت درجة حرارة 
الجسم کلما صغرت قیمة الطول 
الوجي ہ۸ وبصیفة ریاضیة یمکن 
کتابة قانون فین علی الشکل 


التالي : 


٦) (٢پ(‎ 


۵۶7 289 ےم 


۸ِ 
7)۸ 0 


حیث تدل (۸) علی الطول الموجي بالأنجستروم امقابلة لقمة الطاقة الاشعاعیة . وتدل (7) 
علی درجة حرارۃ سطح الجسم أو (درجة حرارةۃ الجسم الاسود) کما ویفسر ھذا القانون 
الوان النجوم الختلفة حسب درجۃة حرارۃ سطوحھا . حیث یشع النجم الساخن معظم 
إشعاعاته عند الأطوال الوجیة القتصیرۃة فیبدو لونه الظاھر لنا (أزرق) فیما تبعٹ النجوم 
الباردۃ نسبیأً معظم طاقاتھا الإاشعاعیة عند الأطوال الملوجیة الکبیرۃ ولھذا تظھر لنا ھذہ 
النجوم (حمراء) . آما الشمس فھي وسط في درجة حرارتھا ویظھر لونھا (آصفر) . 

7 قانون ستیفان (قانون ستیفان - بولتزمان) 

یبحث ھذا القانون في خاصیة أخری للأجسام التوهھجة الساخنة والتي تتعلق بالطاقة 
الضوئیة الکلیة النبعثة من الجسم الساخن علی مختلف الاطوال الوجیة وعلاقة ھذہ الطاقة 
الکلیة بدرجة حرارۃ الجسم . 

وینص القانون (علی ان الطاقة الکلیة النبعثة من وحدة الملساحة لسطح الجسم تتناسب مع 
القوۃ الرابعة لدرجة حرارته ) ٠‏ وتدعی احیاناً بالسطوع السطحي للجسم الساخن . 

اما الطاقة الکلیة النبعثة من الجسم کلە تعتمد قطعاً علی مساحة سطح الجسم, فإذا کان 
الجسم کرویأً (مثل بعض النجوم) حیث مساحة سطحھا (4:8) و (8) یعبر عن نصف قطر 
النجم؛ عندھا تحسب الطاقة الکلیة الضوئیة من الجسم في الثانیة الواحدة بواسطة القانون 
التالي : 


2 4 سے - 
(4(7۸47) ٣ی‏ ۔ ہ٥‏ 


حیث  :‏ ثابت ستیفان وقیمتہ - ل105 × 5.67 > ” 
۴ 012 4 م17 

1 درجة حرارۃة الجسم الطلقة . 

؟: نصف قطر النجم بالأمتار . 

وتدعی ھذہ الکمیة من الطافۃ الکلیة الصادرۃ عن الجسم الساخن في الثانیة الواحدةۃ 
٥/ج‏ 1۵22 ×3.8ء ہا 
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8 السطوع النجمي 

وھو یعبر عن شدۃ الإاشعاع الواصل إلینا علی الأارض . ویعتمد سطوع النجوم الظاھري 
علی عدة عوامل منھا : 

: درجة حرارۃ سطح النجم‎ ٦ 

فکلما إزدادت درجة حرارته إزداد سطوعه (أي الطاقة الکلیة النبعثة منه علی مختلف 
الاطوال لموجیة) . 

بعد :التجم عتا 

فکلما کان النجم بعیداأً کلما نقص سطوعه وکلما کان قریباً مناء إزداد سطوعه ولا غرابة 
في ذلك فان الضوء اثناء إنتشارہ في الفضاء یتبع قانون التربیع العکسي . 

اي أن شدة السطوع النجمي (8) تتناسب عکسیأً مع مربع بعد النجم عنا علی الأرض . 

80 ( 


چ- مساحة سطح النجم الخارجي : 
طبیعي کلما ازداد حجم النجم او نصف قطرہ إزدادت مساحة سطحه الخارجیة؛ وازدادت 
کمیة الطاقة الکلیة النبعثة منە علی مختلف الأطوال اللوجیة . 
اي ان السطوع النجمي یعتمد علی نورانیة النجم ۔ا (طردیاً) وعلی مربع بعد النجم عنا 
(عکسیاأ) . 
)٢ 4.05‏ ۔ _١‏ ۔ و 
فٍ 2 


حدث 


(8ا) : تدل علی السطوع النجمي 818015 ۲٥ا1اع)5‏ . 
() : النورانیة النجمیة (ارج / ثانية) 

. بعد النجم عنا علی الأرض‎ : )٢( 

(1 : درجة حرارةۃ سطح النجم . 

(۹) : نصف قطر النجم . 


77 


9 ظاهرۃة دویئلر (1111::10 ۲ء آممہ80)۔ 

لا شك بان تحلیل الخطوط الطیفیة الإمتصاصیة للنجوم والکواکب یزودنا بمعلومات قیمة 
عن ترکیبھا الکیماوي ودرجة حرارةۃ سطوحھا ولکن ایضاً وجد أن بالإمکان معرفة سرعة 
إقتراب النجوم او ابتعادھا عنا . فعندما یقترب مصدر الصوت (سیارة إسعاف ) مثلاً من 
مراقب ما . فان شدة الصوت في اذن السامع تزاد تدریجیأً مع إقتراب السیارۃ منه, وتنتص 
شدة الصوت في أذن السامع عند إبتعاد السامع عنە ولا کانت شدة الصوت تعتمد بالاساس 
علی تردد اللوجات الصوتیة؛ فکلما کان التردد عالیاً کلما کانت شدة الصوت اکبر, (حالة 
قتراب السیارۃ) أي أن طول موجات الصوت کانت تنقص تدریجیاأً عندما کانت السیارةۃ 
مقتربة لأن سرعة الصوت في الھواء ثابتة . وعند إبتعاد مصدر الصوت عن السامع فإِن شدةۃ 
کائت ڈزدان ٹدریجبیا عَتَدتا کائت السَياَرَة سَٹتَعَوٰۂۃ عنه . ویائقل بث الموجات الضشوئرۂة 
القادمة من نجم مقترب منا علی الأرض حیث تقل اأطواله اللوجیة عما کانت عليه فیما لو کان 
مصدر الضوء ساکناً . ویدعی التغیر في الاطوال الوجیة لخطوط الطیف النجمي (بالانزیاح 
نحو الأزرق (5111ا5 8106) ۔ 
المراقب . وفي حالة إبتعاد مصدر الضوء (النجم) عنا علی الأرض فإن الخطوط الطیفیة للنجم 
تنزاح نحو إبتعاد الأطوال الموجیة الاکبر منھا فیما لو کان النجم ساکناً . ویقال للضوء الطیفي 
الانزیاح الطیفي وعلاقته بمعدل اقتراب أو إبتعاد النجم . 


(و۸ ےم ۵ے 
ون مه 
(,۷) : تدل علی السرعة النسبیة بین مصدر الضوء والمراقب علی الاض ۔ 
(0) : سرعة الضوء ۔ 


: طول موجة احد الخطوط الطیفیة للنجم المقاسة علی الأرض . 

ہ : طول موجة نفس الخط الطیفي للنجم فیما لو کان ساکناً ویحدد ھذا الخط لعنصر 
کیماوي موجود في النجم؛ کالحدید مثٹلا حیث تحصل علی طیف لە في الختبر؛ ویقارن 
الطیفان معاً معرفة انزیاح الخط الطیفي ۔ 
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تعد الأموا ج او امیر بس کرای الوجیة الصادرة عن النجوم والجرات 
والکواکب والسدم الغازیة النتشرۃ فی فضاء ما بن النجوم مھمة جدأ للفلکیین لاحتوائھا 
علی صافناج شس ساحاتت اقات وأماکن وجودھا وتوزیعھا في الکون. ولذلك قام 
العلماء ببناء تلسکویات متعددۃ الأغراض تتناسب ومناطق الطیف الکھرومغناطیسي . فهناك 
التلسکوبات البصریة لدراسة الضوء امرئي من النجوم والأشعة الملنعکسة عن الکواکب . 
وھناك التلسکوبات الرادیویة الضخمۃ علی الأرض . اما فی الفضاء فقاموا ببناء محطات 
فضائیة تدور في مدارات حول الأرض لدراسة الاشعاعات الغیر مَرَثَيَة کت را ا تَا 
العلماء الباحثین صعوبات تتمثل في حرکة التیارات الھوائیة في الغلاف الجوي الأرضي, 
وامتصاص بخار ا ماء الوجود في الجو لجزء من الأشعة تحت الحمراءء أو تلوث الجو بالدخان 
والغبار وحتی أن حرکة الأرض حول نفسھاء تؤثر علی التلسکوب الأرضی المرتکز علیهھا 
فتجعله یدور معھا وبذلك یتغیر اتجاہ التلسکوب عن مکان النجم الرصود فی الفضاء فلا 
یعود النجم في مجال الرؤیا؛ وللتغلب علی ھذہ الشکلۃ, یتم توصیل التلسکوب بماتور 
كھربائي یعمل علی إدارۃ التظسکوب حرکۂة دورانیة معاکس لدوران الارض حول نفسھا 
وبنفس سرعة دورانھا إضافة إلی أن التلسکوبات نفسھا والأجھزۃ الآخری الستخدمة تسبب 
إنبعاث إشعاعات تتداخل مع اللوجات الکھرومغناطیسیة الملرصودة . ومع ھذا فإن العلماء قد 
طوروا الأجھزۃ التلسکوبیة لدرجۃة انھا أآصبحت اھم أداۃ في أیدیھم لدراسة الکون وبناء 
نظریات علمیة صحیحة حول نشاتھ وتطورہ . 

1 الوظائف الرئیسیة للتلسکوبات 

تقوم التلسکوبات بثلاث وظائف رئیسیة وھي : 

آ) زیادة السطوع الظاھري للأجرام السماویة . وتعتمد ھذہ الزیادۃ في سطوعھها علی 
القدرۃ الکبیرۃ لھذہ التلسکوبات علی تجمیع الضوء النجمي بواسطة استخدام العدسة 
الشیئیة ومن ٹم ترکیزہ في حزمة ضیقة إلی إنسان العین للمشاھد من خلال العدسة العینیة . 
حیث ینتج زیادةۃ في سطوع الجسم ا مرئي . ولقد تمکن العلماء من رؤیة نجوم خافتة الإاضاءة 
ومستحیلہ الرؤیا بالعین الملجردة وتعتمد قدرۃ التلسکوب علی تجمیع الضوء علی مساحة 
العدسة الشیئیة (8:) (انظر الشکل التالي) : 
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ضوہ مرکز ذو کثافة عالیة 


ب) زیادة قوۃ التحلیل (0۷۷۲ 188501۷108) ووضوح التفاصیل الصغیرۃ في الجرم ا مرئي 
والتي لا یمکن رؤیتھا بالعین الجردۃ . ویزداد وضوح الصورۃ کلما ازذاذت قوۃ التحلیل 
للتلکسوب . ولتوضیح ذلك, دعنا ننظر إلی شمعتین قریبتین من بعضھما (بضعة سنتمترات 
من علی بعد بضعة أمتار فسوف یشاھد مصدرین ضوئیین متباعدین, وعند النظر إلیھما من 
مسافة أبعدء فسوف نشاھد مصدر ضوئي غیر واضح ا لمعالم . 


العدسة الشیئیة 
عدسة عینیة 





الراصد من مسافة معینة من الشمعتین 


وتدل النتائج التجریبیة علی أنە لا یمکن تمییزھما کمصدرین ضوئیین إذا کانت الزاویة 
التکونة من الخطین الشعاعیین الصادرین عنھما عند العین اقل من ( '6) (ست دقائق قوسیة) 
ولذلك یقال ان قوۃ التحلیل للعین البشریة هي ست دقائق قوسیة ('6 > )٤‏ . وتعود عدم 
القدرة علی الفصل بین النقاط الضیئة المتقاربة جدا من بعضھا والتی تصنع زاویة اقل من 
('6) إلی خاصیة اساسیة للضوء هي الحیود الضوئي . حیث تظھر کل نقطة ضوئیة في 
الجسم )٢(‏ علی شکل قرص صغیر لە ترکیب معقد علی شبکیة العین البشریةء حیث یتکون 
القرص من حلقة مرکزیة صغیرة ساطعة جدأً تحتوي علی 85 ۹6 من الأشعة القادمة ومحاطة 
بحلقات مظلمة ومضیئة ویقل سطوع ھذہ الحلقات تدریجیأً إلی آن تصل إلی حافة القرص کما 


في الشکل التالي : 
۱ 
08 زت- 0" 
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فإذا کانت هھناك تقطة مضیئة ثانیة () قریبة من النقطة الاولی بأقل من ( '6) فإِن القروص 
المتکون ( ") سیتداخل مع القرص (092) . وعندھا لا یستطیع العقل أن یمیز بین النقطتین 
(0), (6) وسیری النقطتین علی شکل نقطة واحدۃ ممتدة قلیلاً . (انظر الشکل التالي ) . 


گے 


وتدل النظریة البصریة علی أنه کلما کانت العدسة الشیئیة أکبر قطرأً کلما کان القرص 
الضوئي الناتج اصغر قطراً وعليه یسھل التمییز بین النقاط الضوئیة التقاربة ومن ناحیة 
عملیة تعتمد قوۃ تحلیل الظسکوب علی قطر عدسته الشیئیة وتستعمل الصیفة التالیة لحساب 
قوۃة التحلیل لللسکوب : 

قوة التحلیل للطسکوب ‏ گل ۔رص 


حیث ( تمٹل قطر العدسة الشیئیة وتقاس بالسنتمترات: ویمثل (:7) قوۃ التحلیل 
(بالرادیان) حیث تحول إلی وحدات زاویةء وکلما کانت قیمة (71) صغیرۃ کلما کانت قوته 
التحلیلیة اکبر بین الجسیمات المتقاربة . 

ج) زیادة قوۃ التکبیر الزاوی للأجرام السماویة ۸8016800007 3۲ا0ع8ہ۸ فإذا کان 
الجسم یصنع عند العین زاویة مقدارھا (3)ء وأاصبحت صورۃ الجسم النھائیة في التلسکوب 
تصنع زاویة مقدارھا (ٴ45) فإن قدرۃ التلسکوب علی التکبیر الزاوی هو ك- 15 مرة 

2ْ 

إن زیادة الزاویة التکونة عند العین من نھایتي الجسم تعطي انطباعاً للمشاھد بقرب 

الصورة من العین اکثر مما کان عليه الجسم في الأصل کما في الشکل التالي : 
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صورۃ الجسم في التلسکوب 


وتعتمد قدرہة التلسکوب علی التکبیر الزاوي للأجرام السماویة علی کل من البعد البوؤري 
للعدسة الشیئیة والعینیة ویحسب التکبیر الزاوي للتلسکوب بالعلاقة التالیة : 


_ البعد البؤری للعدسة الشیئیة _ ۷٢‏ ذا٥٤زتا0‏ ۲ 
البعد البوؤري للعدسة العینیة ٥٥٥‏ م۷م أ 


وتظھر الصورة في معظم التلسکوبات مقلوبةء وتتکون صور النجوم کنقط مضیئة مھما 
کانت قوۃ التکبیر وھناك عیوب عدیدة لزیادۃ التکبیر منھا : ان وضوح الصورۃ یقل کماأنه 
بی لی نتضان سار نی الضورة لاف سرت کو مس کر ة الضرہعلی شناعا 
اکر وٹکون النتيجة خفوت لعان المؤرة اکٹر, کَمَا آنە یؤدیٰ إِلَ تقیل مجال الزَویَةَفی 
السماء ویعطی مجال الرؤیة الحقیقي بالعلاقة التالیة : 


قوة التکیر الرّاوی 


_ مجال الرؤیة الظاھري للعدسة العینیة 
قوة التکبیر ۔ 
کما وتؤدي الزیادة في التکبیر إلی زیادة التالق النجعي والتالق النجمي هو في الواقع 
الٹیم الظامری, زھذہ الثاثیزات ناتجغن حزکاة الضوۃ فی ظبقات العلاف الجوی الَرَضیٰ 
وتزداد ھذہ التاثیرات في التلسکوبات الکبیرۃ . 
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مجال الرؤیة الحقیقي لللسکوب 


ولھذہ الأسباب مجتمعة ھناك حدود علیا للتکبیر یجب عدم تجاوزھا ویعطی الحد الأاعلی 
للتکبیر بالعلاقة التالیة : 

الحد الأاعلی للتکبیر > قطر العدسة الشیئیة (بالبوصات) × 50 

332 انواع التلسکوبات الفلکیة 

1 التلسکوبات الیصریة ۲٥1500۶‏ ای ذا0[5 

وھناك نوعان ممیزان : 

)١‏ التلسکو ب الکاسر ( مہ۶ ہ۲61 چتا۲۲۶:1۲۵۸۰) 

ومن الأمشة عليه تلسکوب غالیلیو ویتکون من انبوبة طویلة في مقدمتھا عدسة محدبة 
تستقیل حَرَمَة القَْيْعَة انی اارئیة الٹوارَیة الشتائرۃ عن الام البَعَترَشغیٰ (الغدینة 
الشیئیة 1٥٥٥٢‏ ۷۰ ذاءہزناہ ) وتجمعھا في نقطة واحدۃ تدعی ہورۃ العدسة . وعلی بعد 8) من 
العدسة حیث یتکون صورۃ النجم أو الکوکب وللنظر إلی الصورۃ ا لمتکونة یستخدم عدسة 
عینیة )٤(٥ 1٤٤٥(‏ توضع في نھایة التلسکوب امام العین مباشرة, لتکوین صور مکبرہ 
للجسم . والعدسة العینیة ذات بعد بؤري صغیر نسبیأًء وتتالف عادة من عدستین أحدھما 
تدعی بعدسة مجال الرؤیا والآخری التي توضع امام العین مباشرۃ (بالعدسة العینیة) وتثبت 
العدستان بشکل دائم في أنبویة منفصلة یمکن انزلاقھا للأامام آو إلی الخلف داخل الأنبوبة 
الرئیسیة للتظسکوب . وتقوم عدسة الجال بتجمیع الضوء من العدسة الشیئیة وتوجیهه إلی 
عدسة العین الصغیرۃ حیٹ تقوم الآخیرۃ بتکبیر الصورۃ النھائیة . 








الصورةۃ الاولی الکونة من 
العدسة الشیئیة 


الصورۃ النھائیة مکبرة 
النتلسکوب الکاسر 
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والعدسات العینیة انواع مختلفة (معقدة الترکیب) فمنھا ما یتکون من عدستان (کل منھما 
مجحدیية مستویه 024( 0)000) 7 پیبعدان عن بعضھما حوالی بوص> > واحدھٌ: بحیث یکون 
الوجه الستوی لکل منھما باتجاہ عین للشاھد کما فی نظام ھایجن للعدسة العینیة الویضح 


في الشکل التالي . 
ُ 


0 21000 انبویة ‏ عدسة مجال الرؤیة 
قطرھها 1270 < ,0 


ویستخدم ھذا النوع لقوۃ تکبیر منخغفضۃة بسبب العیوب البصریة الآخری التي بیصعب 
تصحیحھا . ومنھا می نظام گت الس ررگری ہغمت تال الرویة (محدبة 


مستویة) بحیث یکون السطح المستوي مواجھ للنجم وعدسة عین صغیرۃ القطر من النوع التي 
تخلو من الأخطاء اللونیة ۸1۲٥٦01٤٥ ۷ 15٤١‏ . (انظرالشکل التالي) ٠‏ 


۶ھ 


عدسة عین مصححة 


من الاخطاء اللونیة 


ب) التلسکوب العاکس ٥۱٤٥٥00‏ ع0ذ1٥٥11٥۸‏ 
ومن الأمثة عليه ظسکوب نیوتن ویٹکون من انبویة طویلة في نھایتھا مرأةۃ مقعرةۃ حیث 
یسقط الضوء ء الصادر عن النجم کحزمة متوازی یة من الأشعة علی ا مرأۃ فتجمعه مکونة صورہۃ 
للنجم في نقطة (بؤرتھا) داخل انبویة التلسکوب ۔ وحتی نتمکن من رؤیه الصورۃ دون التدخل 
في طریق الأشعة استخدم نیوتن مرأۃ مستویة صغیرۃ مائلة بزاویة (457) قبل نقطة تجمع 
الأشعة بقلیل ولتعکس الحزمة إلی نقطة جانبیة خارج أنبوبة الظسکوب, حیث یمکن النظر إلیھا 
باستعمال عدسة عینیة مناسبة . (انظر الشکل ا مرافق) . 
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الشاھد 





مراۃ مقعرة 





مراۃ مستویة 


تلسکوب نیوتن العاکس 


وھناك نماذج آخری منھا تلسکوب کاسجرین (255808۲910)) حیث تستخدم مرأۃ محدبة 
صغیرة توضع في بؤرة المرأۃ المقعرۃ فتعمل علی إنعکاس الحزمة الضوئیة خارج التلسکوب 
من خلال ثقب في مرکز ا لمرأۃ المقعرة کما في الشکل التالي ۔ 


ھذا ویّعد التطسکوب الکاسر اول ما اخترع من التلسکوبات وما زال یستعمل حتی الآن في 

حخالات سا مور ومن تَاحَية آخری ارد ااٹ سی الٹلکویاڈ: الَعَاكسَة وَانَسکخداماتٹھا 

بین الباحثین هي هذہ الایام علی الرغم أنە لا یوجد اختلاف رئیسي بینھا من ناحیة قوۃ 
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تجمیع الضوءء آو قوۃ التحلیل أو قوۃ التکبیر أو طریقة تثبیت التلسکوب علی الأرض . ومع 

ذلك فلکل مساویء وفوائد نذکر منھا : 

|- سهھولة صنع التلسکوب العاکس . حیث نحتاج إلی صقل سطح واحد فقط من المرأۃ 
امقعرة حیث ینعکس الضوء ولا یشترط في زجاج ا لراۃ الجودة التامة بینما في الطظسکوب 
الکاسر حیث یمر الضوء من زجاج العدسة الشیئیة یجب صقل وجھي العدسة تماما 
ویجب أن یکون متجانساًء خالیأً من الفقاعات والخدوش علی سطحھا . 

2- القابلیة لللف اثناء الاستعمال تکون صغیرۃ بالنسبة للظسکوب الکاسر بسیب تثبیت 
العدسات من الجھتین, بینما المرآہ فی التلسکوب العاکس تثبت من جھة واحدة وکذلك یلزم 
العنایة بھا باستمرار عند تغییر اتجاہ التلسکوب من زاویة میل لآخری . 

3- التلسکوب العاکس رخیص التکالیف (فانبوبته أقصر) مقارنه بالتلسکوب الکاسر . 

4- یخلو النظسکوب العاکس من العیوب اللونیة (0611931100ا۸ 0۲01013116)) التي تختص بھا 
العدسات جمیعھا والملوجودة في التلسکوبات الکاسرۃ . ویحتوي کل منھا علی العیوب 
الکرویة (۲8000 ۱ا۸۵ :1 طام5) واليك شرحا ہا عن کل ھذہ العیوب . 

العیوب اللونیة 
عند سقوط الضوء علی العدسات ینکسر الضوء بدرجات متفاوتة یتوقف علی طول موجة 
الضوء الساقط . ففي حالة سقوط ضوء أبیض علی عدسة لامة (محدبة) یتحلل الضوء إلی 
مکوناتە الأصلیة ویتجمع الضوء البنفسجي في نقطة قریبة من العدسة . ٹم یليە اللون الأزرق 
... ثم یليه اللون الأحمر فإذا نظرنا بواسطة عدسة عینیة عند بؤرۃ الضوء الأزرق ظھرت لنا 
صورة النجم کنقطة مضیئة زرقاء في الرکز یحیط بھا حلقات ملونة بالوان الطیف المرئي 

فتکون صورته غیر واضحة . انظر الشکل التالي : 






پ۶ جۂٴ ؟ ا ا۴ے 


الحور الرثیسي للعدسة الحدبة 


ولعلاج ھذا العیب یمکن استخدام عدسة مرکبة من التصاق عدستین احدھما 
مستویة مقعرۃ مصنوعة من زجاج فلنت والآخری محدبة الوجھین مصنوعة من 
زجاج کراون عدسة مرکبة للتخلص من العیوب اللونیة 
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العیوب الکرویة4 
رت سم التاف ری انراتا ارت السک اود کر لر امن زم گرا 
ولا یمکن تجمیع الضصضوء الساقط علی سطوحھا في نقطة واحدۃ . حیث أن الاشعه الضوئیة 
التیٰ تدز بعَیذة من مزکز العدََبة تنکئیر بدرجة اکبر من الاشِنعة الضوتیة الٹي تم َرَیَبٰة من 
مرکز العدسة وإِن کانت الأشعة ذات طول موجي واحد کما في الشکل التالي : 





مرکز العدسة 


ویعالج ھذا العیب الكکروي بأن یکون کل وجه من أوجهە العدسة علی شکل قطع مکافئ 
(0١۱1[ءما‏ ۲۸۲۵) دَلأعح الشکل الکروي ۔ 

وھناك من التلسکوبات الضخمة النتشرۃ في العالم منھا تلسکوب عاکس قطر مراته 200 
بوصة في الولایات التحدة کلیفورنیا بُنِيٌ عام 1948م وآخر في الاتحاد السوفیاتي بني عام 


0ھ قطر مرآته 236 بوصة . 
جو دہ سو اہو محدیہ ہس چو سش رر انت 
الفلکیة مثل مرسمة الطیف والتی ت تحتوي علی منشور زجاجي آو محزز الحیود؛ وکامیرات 


تصویر عادیة واوتوماتیکیة مزودة ہمرشحات ضوئیة مختلفة: وأجھرة فوتومیترس لقیاس شذة 
الضوء النجمي الساقط او استعمال خلایا کھروضوئیة حساسة تحول الفوتونات الضوئیة إلی 
إلکترونات حیث یِتَضَاعَفٌ عددھا باجھزۃ خاصة (انبوبة التضاعف الفوتوني) للحصول علی 
تیارات الکترونیة کبیرۃ حیث تسقط علی شاشة فوسفوریة خاصة تتوھج عند سقوط إلکترونات 
علیھا لتکون صورة للنجم والتي یمکن التقاط صورۃة لھا علی فیلم حساس بواسطة کامیرات 
عادیة . 
22 التلسکوبات الرادیویة ۸۵0٥ ']ع[٠٥ 05٥‏ 

یصمم التلسکوب الرادیوي لاستقبال الاشعاعات الرادیویة والتي تتراوح ما بین 0.01 إلی 

30 خر سال إلی الأرض باستمرار طوال الیومء حیث یتمکن العلماء من معرفة الکٹیر عن 
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ارت را فَراموامسم )۵شت سو ااشکوات ازواات تام سم 
متصلة علی شکل صعن ملقغرزیسمی العاشن زظیفته تجمیع الامواع الرادیویة التی بلتقطھا 
من الجو وترکیزھا في البؤرۃء حیث یرتفع من وسطه عمود بُدعی بالھوائي والعاکس والھوائي 
حقولای علی فیکل دوان سک مرکا فی جم الاعامات عقوم اتور اتی اروف من شر 
سلکي والذي یدور مستقلا عن الصحن العاکس بتحویل ھذہ الأمواج إلی نبضات کھربائیة 
تاروت گر شرع اشفتات الکی ران الاک ای اشکمل رمَذايسکتا 
بدورہ لتظھر علی شاشة الذبذبات(اوسلسکوب) علی نمط معین من الصور الخطیة البیانیة کما 
تری في الشکل. وبھذا یختلف التلسکوب الرادیوي عن التلسکوب البصري في أن بعض 
املعلومات التي نحصل علیھا لیست صورۃ فوتوغرافیة للجرم السماوي بل هي نبضات 
کھربائیة مترددة . 





شدۃ الطاقے الرادیویة 


تلسکوب رادیوي قطرہ 300 قدم في ولایة فرجینیا / امریکا . 


کما ویصمم التلسکوب الرادیوي بطریقة تضمن الحصول علی اکبر قوۃ تحلیل ممكنة وھي 
ھنا أکبر من قوۃة تحلیل التلسکوب البصری,؛ وتستعمل العلاقة التالیة لحساب قوۃ تحلیل 
القلسکوت الر دی " 
(ع) ۸ طول الوجة الرادیویة 
(صع) 0 قطر مرأة التلسکوب 
کما أنه بسبب کون طاقة الأمواج الرادیویة النبعثة من الأجرام السماویة قلیلة لذلك تٌصنع 
التلسکوبات الرادیویة کبیرۃ الحجم . 
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واحیاناً یستخدم مقیاس التداخل الرادیوي لتحدید مکان النجوم الرادیویة بکل دقة ممکنة, 
حیث یتکون من تلسکوبین رادیویین أو اکٹر متباعدین ہمسافة بضعة کیلومترات: وھنا تزداد 
قوۃ تحلیل اللقیاس حیث نعوض المسافة بین الظسکوپین فی العلاقة السابقة بدلاً من قطر المرآة. 

ویّعد الخط الملوجي الرادیوي (21) سم الصادر عن ذرات الھیدروجین في الفضاء أھم 
الجسات لدراسة امجرات وفضاء ما بین النجوم . 

ویراعی عند اختیار اللکان الملناسب للمراصد الفلکیة البصریة عادة المناطق الجبلیة العالیة 
(لامتدادھا فوق جزء کبیر من الغلاف الجوي الأرضي ) بینما في حالة التلسکوب الرادیوي 
یراعی اختیار منطقة بعیدۃ عن الإاشارات الرادیویة والتلفزیونیة الإاصطناعیة والإاشارات 
الساکنة من السیارات وأنظمة وقود ومحرکات الطائرات النفاثة مثٹل المناطق النخفضۃة لتجنب 
ھبوب الریاح القویة . 

3 التلسکوبات في الفضاء والدراسات الفلكکیة في نطاقات الأاشعة تحت الحمراء 

والاشعة فوق بنفسجیة واشعة اکس واشعة جاما ۔ 

نحن نعلم بان الإشعاعات النجمیة او النعکسة عن الکواکب تشمل النطقة المرئیة من 
الطیف وتمتد خارج حدودھا لتشمل مناطق غیر مرئیة . ویعتبر الغلاف الجوي الأرضی (بخار 
اللاء) غیر منفذ للاشعاعات الفوق بنفسجیة والسینیة (أي اقل من 3100 انجستروم) وکذلك 
لجزء کبیر من الأاشعة تحت الحمراء 25000 - 40000 انجستروم ) ویمکن استآخدام 
اللسکوبات البصریة العملاقة لقیاسھا علی الأارض, بعد تجمیعھا في البؤرۃ (علی الرغم من 
صعوبة ذلك باستخدام عدسات زجاجیة ) ولذلك لدراسة الطیف الکامل للاشعة تحت الحمراء 

او الأشعة فوق البنفسجیة یلزم استخدام تلسکویات في الفضاء (فوق الغلاف الجوي 
الأرضي ) وذلك عن طویق استعمال طائرات تحلق علی ارتفاعات عالیة (کالبوینج 747) آو 
البالونات أو الصواریخ أو الأقمار الاصطناعیة التي تدور في مدارات حول الأرض . 

ھذا ویوجه الشتغلون في مجال دراسة الأشعة تحت الحمراء باستخدام تلسکوبات علی 
الارض أو في الفضاء من مشکلة انبعاث اشعة تحت الحمراء من الأجھزۃ التلسکوبیة نفسھا 
والتي قد تتداخل مع الأشعة القادمة من النجوم أو السدم او الکواکب: ولعالجة ھذہ الأمور 
توضع الأجھزۃ داخل اوعیة معلوءۃ بسائل النیتروجین (عند درجة حرارة 77 مطلقة ) أو 
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سائل الھیلیوم (عند درجة حرارة 4 مطلقة ) لتبریدھاء وتبقی فتحة صغیرۃة لاستقبال الاشعة 
الخَير امن الفْشَتاف 

والجدیر بالذکر أن الأجھزۃ الحدیثة الکاشفة عن الأشعة تحت الحمراء تتکون من صف او 
عدۃ صفوف من القطع الصغیرۃ )٥108(‏ 110) من مواد شبه موصلة تشکل جزءاً من دوائر 
کھربائیة والتي تتصل بدورھا باجھزۃ مضخمة للاشارات الکھربائیة الصغیرۃ الناتجة . وتبنی 
الراصد الفلکیة باستخدام الاشعة تحت الحمراء علی الأرض في ا لمناطق المرتفعة جداً 
والباردة (اعلی من 3 کم) حیث تقل نسبة الرطوبة في الجو . وفوق طبقة التروبوسفیر إن 
امکن. 

آما بالنسبة لدراسة صورة الکون باستخدام الأشعة فوق بنفسجیة, فیجب استخدام 
تلسکوبات تشبه التلسکوبات البصریة من حیث ا لمبدا وتحملھا صواریخ عابرۃ للفضاء أو 
أقمار صناعیة تدور في مدارات حول الأرض او القمر وتبعث بمعلوماتھا لاسلکیأ إلی الأرض: 
إلا آن سطوح ھذہ التلسکوبات الضوئیة بحاجة إلی طلاء خاص لە إنعکاسیة عالیة للأشعة 
فوق بنفسجیة (1200 - 4000)انجسٹروم, أما بالنسبة امصادر الأشعة السینیة في الکون 
تکون عادةۃ نجوم فوق متفجرۃة (5006100۷8) ء حیثٹ تبلغ درجة حرارة الغاز النطلق منھا 
حوالي ملیون درجة مطلقةء ولدراستھا یجب استخدام تلسکوبات خاصة تطلق إلی الفضاء مع 
العلم أنه لیس من السھل بناء تلسکوبات عاکسة للأشعة السینیة, لان معظم المواد غیر شفافة 
ہما فيه الکفایة للاشعة السینیة (معظمھا یمتص الأشعة السینیة إلا أنه من المکن استعمال 
سطوح علی شکل قطع زائد أو مکافئ مصقولة جیداً بحیث تکون زاویة سقوط اشعة إکس 
(الأشعة الشیئیة) مع السطوح صغیرۃ جدأً حتی تتجمع في نقطة, وبعدھا تستخدم کواشف 
خاصۃ (کالخلایا الکھروضوئیة) لتحویل الأشعة السینیة او الفوق بنفسجیة إلی إشارةۃ 
کھربائیة یجري تضخیمھا مرات عدیدةء وقیاس طاقتھا . 

اما بالنسبة لداسة أشعة جاما القادمة من الفضاء الکوني؛ فتزداد صعوبة تجمیعھا في 
بؤرةۃ واحدة علی مبدا التلسکوب العاکس ولذك لا ہد من استخدام تقنیات آخری متطورۃ مثل 
بناء حجر تأین مملوءة بغاز الآرغون أو ا میٹان, وِتحمل في صاروخ و بالون وعند سقوط اشعة 
جاما علیھا یتاین الغاز إلی آیونات موجبة والکٹرونات سالبةء وتتجمع الإلکترونات علی شکل 
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إشارةۃ کھربائیة یجري تضخیمھا مرات عدیدةء ویرسم منحنی الطاقة لھا . وقد تستعمل 
کراقق بلاس کیا ک امو انج انار کواڑق مرا سم سر حرظئر رکال النضتا 
الأمیرکیة (1۸8۸) بمثل ھذہ الأیحاث منذ عام 1946حتی ھذہ الأیام ۔ 


9[1 


ا[سئلة وتمارین 
اجب عن الأسئلة التالیة : 

1- ما القصود بکل من : الطیف الکھرومغناطیسی, النورانیة النجمیة, السطوع النجمي, 
منحنی الاشعاع (لبلانك) الإنزیاح الطیي الدوبلري . 

2 ما نوع المعلومات التي یمکن للفلکین أن یحصلوا علیھا من دراستھم لھذہ الأطیاف النجمیة. 

3- ما هي الأنواع الخطفة للأطیاف ا لمرئیة وکیف ینتج کلاً منھا ؟ 

4 احسب الطول الملوجي القابل لاعظم شدة إشعاع لنجم ما درجة حرارته السطحیة 
1٤+‏ وھل سیظھر ہلون معین ؟ 

5- قزم أبیض, درجة حرارته السطحیة 10 درجة مطلقةء ونجم عملاق أحمر درجة حرارته 
السطحیة 20001 قارن بین السطوع النجعي لکل منھما (الطاقة النبعئة من وحدةۃ 
اللساحة؟ 

6 کیف تفسر وجود خطوط امتصاصیة في أطیاف بعض النجوم العادیة ؟ 

7 تلسکوب ۸ قطر مراته (400) وتلسکوب 8 قطر مرأته (10) : 

ٴ) قارن بین قدرۃ الاول إلی الثاني بالنسبة لتجمیع الضوء النجمي . 
ب) أي منھما لە قدرۃ اکبر علی التحلیل والتفریق بین جسمین متقاربین من بعضھما ؟ 

8- قارن بین التلسکوبات الکاسرۃ والعاکسة من حیث أوجھ الشبه والاختلاف ؟ 

9 ما هي الشروط ا لمناسبة لاختیار الوقع الناسب مرصد فلکي بصري ؟ 

0- ماذا تُبنی التلسکوبات في الفضاء ؟ 

1-۔ ماذا تصنع التلسکویات الرادیویة کبیرۃ جدأً ؟ 

2- احسب التکبیر الناتج للصورۃ التکونة لطسکوب قطرہ 100 إنش, إذا کان البعد البؤري 
للعدسة الشیئیة (400) إنش . اما البعد البؤري للعدسة العینیة فھي (2) إنش ۔ 

3- ما القصود بالتالق النجمي ؟ ولاذا یحدث ؟ 
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الفصلالٹرابع 
اللىجموعة الشمسي4ة4 

نتالف الجموعة الشمسیة من نجم واحد هو الشمس (تبلغ كکطته 99.9 ۹6 من کكثتلة ا لمادہ 
الكلیة في ا مجموعة ) والکواکب وتوابعھاء والکویکبات والشھب والنیازك . وتدور الکواکب حول 
الشمس في مدارات إھلیجیة (ذات قطع ناقص) والدار الإھلیجي هو منحنی مغلق یقع في 
مستوی ولە محوران أحدھما کبیر نصف قطرہ (۵) ہ والآخر صغیر نصف قطرہ (0) ویوجد لە 
بؤرتان ٣۵(‏ ::75). والنقطة (0) في الشکل هي مرکز القطع الناقص, وتبعد کل من البؤرتین 
السافة (6) عن مرکز القطع الناقص (0) والعلاقة التي تربط ھذہ المتغیرات هي : 





کما ان (اقل بعد للکوکب عن الشمس ) + (اعظم بعد للکوکب عن الشمس ) < قطر الملحور 
الکبیر للمدار الإملیجي 


سے الکوکب 
مدار إملیلیجي 


وتحسب قیمة الشذوذ ال مرکزی للمدار 1٢۷‏ [ا٥ہءء٤‏ بالعلاقة التالیة : 
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وتتراوح قیمة الشذوذ لمدارات الکواکب ما بین 1 ٤>‏ >0 . 

وھناك انتظام في حرکة الکواکب حیث تخضع لقوانین کبلر الثلاثة, وللقانون العام في 
الجاذبیة لنیوٹن, أما أبعادھا عن الشمس فتتبع صیفة العالم بود . 

وللکواکب حرکتان أحدھما محوریة حول نفسھا من الغرب إلی الشرق وعکس عقارب 
الساعة (في معظم الحالات) . وتعرف بالیوم الكوکبي, وللکواکب حرکة مداریة حول الشمس 
أیضاً من الغرب إلی الشرق وعکس عقارب الساعة والزمن اللازم لإکمال ھذہ الدورةۃ حول 
الشمس ما تری ممن قبل النجوم تعرف بالدورۃ النجمیة للکوکب ۶61100 5101٥31‏ . 

وتختلف ھذہ الدورۃ عن الدورۃ الاقترانیة للکوکب (61100م [5۷00901) حول الشمس 
وتُعرف علی أنھا الفترة الزمنیة اللازمة للکوکب لیکون علی استقامة واحدۃ مع الأرض 
والشمس مرتین مثتتالیتین (وعندما یکون الکوکب ما بین الأارض والشمس نقول أن ھذا اقتران 
داخلي, وإذا کانت الشمس بین الأرض والکوکب نقول أن ھذا الوضع اقتران خارجي . وتوجد 
صیغتین مختلفتین لحساب الدورة الاقترانیة للکواکب, احدھما تستخدم للکواکب الداخلیة مثل 
(عطارد والزھرة) (180615م 1016110۲) والأآخری للکواکب الخارجیة مثل (الملریخء الشتریي . 
زحل ..) (5ا6 7180 5006101) وعلی ھذا إذا کان المتغیر (۲) یمثل عدد الدرجات التي بقطعھا 
الکوکب علی مدارہ حول الشمس فی الیوم, والملتغیر () یمثل عدد الدرجات التي تقطعھا 
الأرض علی مدارھا حول الشمس في الیوم فإن الدورة الإاقترانیة للکواکب الداخلیة )٦,(‏ 
تعطی بالعلاقة التالیة : 

"0-_۔ 


((۔مص ۷ 
اقتران خارجي للکوکب 






اقتران داخلي للکوکب 


مثال : الدورۃ النجمیة لکوکب عطارد حول الشمس هي 88 یوماًء وللذأرض 25, 365 یوم 
الحل : 


0 ۔ ۲ 
8ل 85 لطارد 





"08 ۔ 
01ھ. 365 لارض 





[0 116 ۔ _._ 360 لطاردآ 
0 ے۔ _3660 
1 .365 881 
وتحسب الدورة الاقترانیة للکواکب الخارجیة بالصیفة التالیة : 
"0 ۔ 
وچ "؟ 


کما أن الکواکب تقسم حسب حجمھا وکثافتھا إلی مجموعتین : الأولی وتدعی بالکواکب 
الارضيیے وتشمل (عطارد والزھرۃ والأرض وا لمریخ وبلوتو ) حیث تتشابه مع الأرض في 
حجمھا وکٹافتھا تقریبا . والجموعة الثانیة وتدعی بالکواکب العملاقة وتشمل الشتري وزحل 
وأورانوس ونبتون) وھي کبیرۃ الحجم قلیلة الکشافةء وتصنف الکواکب بالنسبة لبعدھا عن 
الشمس فھناك الکواکب الداخلیة وتشمل (عطارد والزھرۃ) والکواکب الخارجیية وتشمل 
(المریخ واللشتري وزحل وأاورانوس ونبتون وبلوتو) . 

وتقع معظم مدارات ھذہ الکواکب في نفس الستوی تقریباً. ویؤدي میلان محور دوران 
الکوکب علی العمودي علی ا لمدار إلی وجود ظاھرۃ الفصول الأربعة علی سطح الکوکب کما ھو 
الحال علی:الارشی وتیتی الگواکت لامعة ئی اتل ہشیت آاعکاش اشعة الس عغن اَسَعَلَعپا 
واغلفتھا الجویة ولذلك یعرف معامل البیاض للکوکب )۸10٥00(‏ بأنه النسبة بین الأشعة 
النعکسة إلی الأشعة الساقطة علی الکوکب, ویعد ا ماء والجلید والغیوم مواد ذات قدرۃ عالیة 
علی انعکاس الضوء مقارنة بالأتربة والصخور علی الأرض . وإليك شرحاً عن ھذہ الکواکب 
اقب جس مان الکسژن, 
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'_75 ۲180٥: 1:۲٥۲٢ کوکب عطارد‎ 2 


وھو أقرب الکواکب إلی الشمس, ویمکن رزیته بالعین الجردۃ في السماء, وافضل الأوقات 
لرویته آڈارۃ وٹیسان, واب: وایلول: حیث تکون استطالقه اسیٰاحیة آؤ الستائیة حوالی ٭28من 





صورۃ عطارد کا الٹقطتھا سفینة الفضاء ماریتر 10 


ویسبب کون مدارہ داخل مدار الأرض فإن عطارد یعبر أحیاناً أمام الشمس, ویزی 
الشاھد علی الأرض دائرۃ سوداء صغیرة (تغطي حوالي 1 ؟؟ من قطر الشمس) تقطع قرص 
الشمس ببطئ ویدعی ھذا الوضع (الاقتران الداخلي ویحدث ذلك فقط في شھري آیار وتشرین 
الأول, وھو نادر الجدوث بسبب أن مدار کوکب عطارد یمیل علی مستوی مدار الأرض بزاویة 
[77 ولنلك غند عبورہ الخط الوأاصل یج الأرض ‏ زالششنس یکوں إما شمّاله او حَنویه واگرکپ 
عطازی آطرآن کیو :بالقٹر (فلال تریع اول...الع ): 

زالي اع الْحساٹس الطبیعیة لگرکت عطارذ 

متوسظبعدۂ ھن الِشدسیٰ 0387 وعدۃ فلکیة وَالشَّذرد فی مرکزیة الدآر 0:2036 ,, ومیل 
مُسشریٰ معارہ علی' الاكيك ”0:18 7, زَقَترَۃ المورآنعول الشنیس 858 یوم لور 
النجمیة) (کس عقارب الساعة) من الغرب إلی الشرق, آما دورته الإقترانیة حول الشمس 
فھی 116 یوم, وفترۃ الدوران حول المخور 58.7 یوم (عکس عقارب الساعة) من الغرب إلی 
الشرةٰۃ ومق دَا الات لی ملکزی ظارة“ "28ارەلال سرعتھ الذ رت مل القنمییٰ 18 
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کم / ثانیةء والقطر الظاھري "10.88 والقطر الحقیقی 0.382 من قطر الأرض, وکطة الکوکب 

5 من کتطة الأرض, ومعدل الکٹافة 542 غم / سم . وسرعة الھروب من الجاذبیة 4.2 

کم / ثء ودرجة الحرارة "70015 (علی سطحہ النھاري)ء وھي "10015 (علی سطح اللیلي)ء 

ومعامل البیاض 0.06 ولا یوجد لە أقمار . 

ا مجال المغناطیسی : 
موجود ولکكنە ضعیف ویعادل حوالي :19 من شدۃ الجال الغناطیسي الارضي (حسب 

نتائج سفینة الفضاء مارینر - 10 عام 1974م ) ۔ 
الغلاف الجوي : 
یحتفظ عطارد حوله بغلاف جوي بسیط بسبب صغر کلته ومن ٹم جاذبیته وأیضاً لارتفاع 

حرارته بشکب کبیر نظراً لقربه من الشمس الأمر الذي أدی إلی تبخر جوہ . 
الترکیب الجیولوجي : 

[- طبقة القشرة الصلبة ))٥7051(‏ وتتمیز بوجود فوھات برکانیة ومرتفعات جبلیة ومناطق 
مغبرة (ترابیة) ویقدر سمکھا حوالي (20) کم وتشبه صخورہ الأارض والقمر ما عدا 
احتوائھا علی نسبة قلیلة من العناصر التطایرة . 

2- طبقة الوشاح (1ع:۷/180٢)‏ :ویبلغ سمکھا حوالي 0 کم ولا یعرف ترکیبھا علی وجھ الدقة 
ولکن یعتقد أنھا مکونة من مادۃ السیلیکات . 

3- طبقة اللب )0٥0۲٥(‏ : ویعتقد الفلکیون أنه کثیف جداٌء وذلك لاحتوائه علی کمیات کبیرۃ من 
الحدید الصھور (بدلیل وجود مجال مغناطیسی علی سطح) ۰ ویبلغ سمکھا حوالي 
0 کم ویدل علی وجود العادن الثقیلة في لبه علی حدوث عملیة الترسیب التفاضلي 
للمعادن عندما کانت مصھورۃ في بدایة عمر الکوکب: وربما یعود سبب انصہھار اللب 
وجود مصدر حرارۃ کبیرۃ ناتجة عن الإحتکالك الداخلي بین طبقاته وقوی الد والجزر 
الناتجة عن قوی الجذب الثقالي بین الشمس وعطارد .--- 
یُعد کوکب الزھرة من الع الأجرام السماویة (باستثناء الشمس والقمر) ویظھر الکوکب في 

السماء في اللیالي الصحوۃ بعد غروب الشمس ولدة تقرب من ٹلاث ساعات (کنجم لیلي) لمدۃ 
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أقل من عشرۃ شھور: أو یمکن مراقبتهھ کنجم صباحي فی الخریف قبل شروق الشمس حتی 
بزوغ الفجر للمدة أقل من عشرۃ شھور أخری ویظھر لکوکب الزھرۃ أطوار کالقمر وعطارد؛ 
وتبلغ أقصی استطالة صباحیة أو مسائیة لە حوالی (46) . 





صورۃ لکوکب الزھرۃ التقطتھا السفینة الفضائبة مارینر 10 

ویحدث احیاناً أن یعبر أمام الشمس ویستغرق عبورہ حوالي ثمان ساعات علی الاکثر ۔ 
ومع ذلك فھذا یحنث نادرأً لکون مدار الکوکب یمیل علی الاکلبتك حسوالي (3) وإليك 
الخصائص الطبیعیة لکوکب الزھرة : 

متوسط بعدہ عن الشمس 0.72 وحدۃ فلکیة . والشذوذ في مرکزیة الدار 0.007(مدارہ 
قریب من الدائرة) ومیل مستوی مدارہ علی الاکلبتك 3.4 وفترۃ الدوران حول الشمس 225 
یوم (الدورۃ النجمیةء عکس عقارب الساعة) من الغرب إلی الشرق: وأما دورته الاقترانیة فھي 
4 یوم, وفترة الدوران حول الملحور243 یوم (مع عقارب الساعة من الشرق إلی الغرب )؛ 
ومیل دائرۃ استوائه علی مستوی مدارہ 3 (أي أن محور الدوران یمیل بضع درجات عن 
العمودي علی مستوی الدار . ومعدل سرعته حول الشمس 35 کم/ٹ . والقطر الظاھري 
یتراوح ما بین ("117 -"61) ۰ والقطر الحقیقي 0.95 من قطر الأرض . وکتلة الکوکب 0.85 من 
کتلة الأرض . ومعدل الکٹافة 5.3غم / سم . وسرعة الھروب من الجاذبیة 10.3 کم /ٹ ؛ 
ودرجة الحرارة 24015 (الطبقات العلیا للغیوم)ء و 75015 (درجة حرارة سطح) . مع العلم 
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أن التباین في درجة حرارۃ السطح النھاري واللیلي صغیر . ومعامل البیاض* 0.76 ولا یوجد 
لە أقمار ۔ 

الجال امخناطیسيی : 

یخلف کوکب الزھرۃ عن الأرض بعدم احتوائه علی مجال مغناطیسی, حیث زارته عدد من 
المرکبات الفضائیة منذ عام 1962ء ولم یثبت وجود مجال مغناطیسي عليه ویہدو أن السبب 
یعود إلی دورانه البطيء حول نفسہ مما یجعله غیر قادر علی إدارۃ الدینامو في لبە . 

الغلاف الجوی : 

یحتفظ کوکب الزھرۃ بغلاف سميك, وبشکل عام یبدو أنه مستقر نسبیاأً بالمقارنة مع جو 
الارض وذلك بسبب کون کثافتة وضغطه الجوي اکبر منه في حالة جو الأارض ودورانه البطيء 
حول نفسه والتي تعمل علی تقلیل حوکة الکتل الغازیة . وتزداد درجة الحرارة مع الھبوط في 
الغلاف الجوي نحو سطح الزھرۃ, کما ویزداد الضغط الجوي بنفس الاتجاہ ایضاًء إذ یبلغ 
الضغط الجوي عند السطح حوالي (90) مرۃ من الضغط الجوي علی سطح الأرض . 

وھذا ما یمنع أجھزۃة الارسال في السفن الفضائیة التي حاولت الھهبوط علی سطحه من 
العمل . وتعمل الغیوم علی عکس نسبة کبیرۃ من اشعة الشمس الساقطة علی الکوکب . 
وتتالف الغیوم من قطرات من حامض الکبریتيك أو شوائب ذخانیة (من اصل برکانی) ویترکب 
الغلا ف الجوي کیمیائیاً من المواد التالیة : 

غاز ثاني أکسید الکربون بنسبة 9696 تقریباً وھذہ تعادل نفس کمیة ثاني اکسید الکربون 
الوجود علی الأرض سواءٗ علی شکل صخور علی هیئة (کربونات) آو مذاب في میاہ البحار, 
وغاز النیتروجین بنسبة 296ء کما ویوجد شوائب متنوعة مثل بخار ا ماء بنسبة 0.0596ء 
والاکسجین 0.196 والاآرغون, والنیون, والکبریت علی هیئة غاز ثاني آأکسید الکبریت ر50 
والذي یعمل علی امتصاص الأاشعة الفوق بنفسجیة التي تصل الزھرة, آو علی هیئة حامعض 
کبریتيك حیث یتکاٹف احیاناً من طبقات الغیوم السفلی علی شکل قطرات سائلة (کمیاہ 
الأامطار علی الأرض) .۔وتعزی درجة الحرارۃ العالیة علی سطح کوکب الزھرة إلی ظاھرة 
البیت الأآخضر (11661ت 110086 ))0۲٥60‏ حیث یقوم الغلاف الجوي للزھرۃ بامتصاص الطاقة 
الشمسیة الواردة إليه جزئیأ, (4000 - 7000) انجستروم؛ حیث ینفذ في معظمه إلی السطح 
ویقوم بتسخینه؛ إلی درجة معینة حیث یبد السطح بإشعاع فوتونات ضوئیة ذات أمواج طویلة 
تدخل في مجال الاشعة تحت الحمراء ۴٥9٢(‏ - 10118) حیث تصل طول موجتھا إلی 10 


وو 


انجستروم . فیقوم غاز ثاني آکسید الکربون بامتصاص مذہ الأشعة ویخزنھا لفترۃ ثم یشعھا 
مرة ثانیة إلی سطح الکوکب, فیسخن ویعاود الإاشعاع من جدید وھکذا إلی أن یمنعم غاز 
ٹانی اکشید الکریؤن فی جو الزفرة من انطلاتھا إلی الفضاء الکونی : 

الترکیب الجیولوجي : 

لم یتوفر معلومات کافیة عما هو تحت السطح من طبقات: ولکن یبدو أن حوالیي 656 من 
سطحه یتکون من سھول مستویة ومغطاۃ بالأحجار ذات الأصل البرکكاني, وتحوي تربته علی 
ما نسبته 496 من البوتاسیوم ونسبة ضئیلة من الیورانیوم ولثوریوم رنج خبال شامتة سن 
تغطي ما نسبته 86 من سطحه ۔ 

وتوجد الأودیة الطویلة والعریضة والعمیقة حیث تغطي ما نسبته :279 من سطح> تقریباً 
ول اکا علق زخرد نقناظات یکاھافلی سام رز ظاہرتی الترق االزمد تن 
متواصل . کما أن صخورہ لھا حواف حادة مما یدل علی عدم وجود عوامل التعریة الملعروفة 
علی الأرض (من ریاح ومطر) . 


4 کوکب ااأرض ا٤1۲‏ ۲1۸۵۰۱ ۲_' 


یتمیز کوکب الأارض بوجود حیاۃ عاقلة بشریةڈ علیھاء حیث خصھا الله بجملة من 
الخصائص لتکون مکاناً صالحاً للعیش, من ھذہ الخصائص التنوع فی ا مناخ علی امتداد 
لھا وھو القمر یضىء لیالیھا اللوحشة في الصحراء . وإليك خصائصھا الطبیعیة : 


ےم ھدہ: 





کوکب الأرض 


متوسط بعدھا عن الشمس وحدۃ فلکیة واحدۃ: وتعادل حوالي 9 ملیون کیلومٹر ۔ 
والشذوذ في مرکریة المدار 0.17 وفترۃ الدوران حول الشمس 256. 365 یوم شمسي 
(الدورةۃ النجمیة) عکس عقارب الساعة من الغرب إلی الشرق؛ وفترۃ الدوران حول الحور 
ٹ4 5 23 (یوم واحد) عکس عقارب الساعة من الغرب إلی الشرق . ومیل دائرۃ استوائه 
علی مستوی مدارہ "23.5 ومعدل سرعتھا المداریة حول الشمس 30 کم/ثانیة, القطر 
الاستوائي 12756 کمء ومعدل کثلة الأرض [٤8‏ 10 ×6 , ومعدل الکثٹافة 5.5 غم/سم” 
وسرعة الھروب من الجاذبیة 11.2 کم/ث ۰ ومعامل البیاض 0.39 ولھا قمر واحد یدور حولھا 
. وعجلة الجاذبیة عند مستوی سطح البحر 10م/ث”ء وتبلغ کمیة الطاقة الشمسیة الواصلة 
لسطح الأرض 1.94 سعر حراري /سم* /دقیقة . ویبلغ قطر الأرض القطبي 12714 کم . 

الخلاف الجوي الأرضي (الھواء) : 

تبدو الأرض ساطعة ہلون أزرق مشاھد علی القمر مثلاً بسبب تشتت الأشعة الساقطة 
علیھا من الشمس بواسطة الغلاف الجوي الأرضي والذي یعمل علی خزن الطاقة الشمسیة 
ومنعھا من التسرب إلی الفضاء الخارجی, وبذلك یکون الفرق بین درجتي حرارة اللیل والنھار 
علی الأارض ضئیل جدا . ویعمل علی حمایة الإانسان من خطر الأشعة الفوق بنفسجیة القادمة 
من الشْعش / ویعد الوزاء مخلوطاً سن غازات مکَْدَرَۃ سن مس سرت اسٹھا؛ 

غاز النیتروجین را بنسبة 7896ء وغاز الأوکسجین ر0 بنسبة 2196ء ویشکل (غاز ثاني 
أکسید الکربون ,01ء وبخار ا ماء 10ء والآرغون ۸۲ء والأوزون رو0 حوالي أقل من 196) . 

والجدیر بالذکر أن غاز الاوکسجین یتکون نتیجة عملیة التمثیل الضوئي في النیات 
والضروري للتنفس, أما غاز النیتروجین فیعمل علی تلطیف الجو وتعمل بعض البکتیریا علی 
تحلل ا لمواد الدفونة في التربة وتصاعد غاز النیتروجین إلی الجو بالاضافة إلی ما تقدمه 
البراکین من آکاسید نیتروجینیة . ما غاز ثاني آکسید الکربون فینتج عن دخان الصانع 
وعوادم السیارات وحرق الفحم والبترول, ویلاحظ العلماء أن زیادۃ نسبة غاز ثاني اکسید 
الکربون في الجو یعمل علی زیادۃ تسخین جو الأرض بواسطة ظاھرۃ البیت الآخضر: ویمکن 
تقسیم الغلاف الجوي الأرضي إلی اربع طبقات رئیسیة هي : 

1- طبقة الٹرویو سفیر (٥۲۶ء‏ م5 )]۱۲٠7۰‏ 

وتمتد من سطح الأرض إلی إرتفاع 10 کم ویحدٹ بھا معظم تقلبات الطقس (ضباب؛ 
غیوم, مطر؛ ریاح) وتنخغفض درجة حرارتھا مع الارتفاع بسبب وجود حرکۂة تیارات ھوائیة 
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حملیة (رأسیة)ء وتدعی الطبقة الفاصلة بین التروبوسفیر والطبقة التي تلیھا بالترویوبوز 
0706٥٢]_۔‏ 

2- طبقة الستراتوسفیر ٢٣06ا8]۲3)05[]0‏ 

وتدعی بالطبقة الھادئة وتمتد حوالي 40کم فوق التروبوسفیر؛ وتبقی درجة حرارتھا ثابتة 
في المناطق السفلی ٹم تاخذ بالزیادۃ تدریجیاً کلما ارتفعت لأعلی بسبب کون حرکۂ التیارات 
الھوائیة أفقیة موازیة لسطح الأرض . وتصلح ھذہ الطبقة للطیران التجاري . ویقل وجود بخار 
ا ماء فیھا ویتکون غاز الأوزون بکثرۃ في مناطقھا العلیا بتاثیر أاشعة الشمس الفوق بنفسجیة 
علی غاز الأوکسجین . 

3- طبقة الایونوسفیر 1001090011۲٤‏ 1ا71_' 

یتفاوت سمك ھذہ الطبقة ما بن 80 و160 کم وتحتوي علی اعداد وفیرهۃ من الذرات 
الرادیویة الطویلة الوجة . أما الطبقة الثانیة فیشار إلیھا بالرمز () وتعمل علی عکس الأمواج 
الرادیویة التوسطة الوجة أما الطبقة الثالثة العلیا فیشار إلیھا بالرمز (7) وتعمل علی عکس 
الاشعة الرادیویة القصیرۃ الملوجة . وأحیاناً تتاثر الاتصالات الرادیویة علی الأرض اثناء ذروۃ 
النشاط الشمسي حیث یتغیر مجال الشمس الغناطیسي نتیجة تباطؤ الشمس في دورانھا 
فقدانھا کمیات کبیرۃ من الریاح الشمسیة الشحونة . 

4- طبقة الاکسوسفیر ٥٥ء‏ 05]0× 7 1 ]_ 
الذرات والجزیئثات من الجاذبیة الأرضیۃ: ویقوم الجال الغناطیسي الأرضي بمنع الدقائق 
الوینة القادمة من الشمس من الدخول الی سطح الارض فتحرفھا عن مسارھا الأصلى . 

والجدیر بالذکر ان الغلاف الجوي یؤٹر علی الاشعاعات القادمة من الشمس بواسطة 
الانعکاس (عن ذرات الغبار والدخان) خاصة عند غروب الشمس او شروقھا فیوفر ضوءاً 
إِضافیأً للٹھار (اطعذااذ1۷) ویدوم حت یصبح مرکز الشمس حوالي 18 تحت الأفق . ویقوم 
الغلاف الجوي بامتصاص بعض الاطوال اللوجیة ویقوم بتشتیت الضوء الأزرق إلی الجانبین 
قیعا ہین الضٌو الأحنر من آلھواء ہڈؤن 'ٹٹنٹٹ ویذلك تظھر: السماء زرقاء بَيثما یظھر قزن 
الشمس أحمر أو برتقالي عند الغروب أو الشروق اما ان الضوء ینکسر آثناء مرورہ في 
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فضاء ما بین النجوم إلی الغلاف الجوي الأارضی, حیث تزداد کثافة الھواء کلما اقتربنا من 
سطح الأرض, وتبدو جمیع الأجرام السماویة في مواضع ظاهھریة اعلی من مواضعھا 
الحقیقیةء ولھذا فإنه یمکننا رؤیة الشمس والنجوم قبل شروقھا بقلیل وبعد غروبھا ایضاً . 

تسخین سطح الأرض 

تُعد الشمس مصدر الحرارۃ الوحید علی الأرض, وتسخن الشمس الناطق القریبة من خط 
الاستواء اکثر من غیرھا من ا لمناطق ذات خطوط العرض ا لرتفعة, لان الشمس تتحرك ما بین 
-23.5 جنوبأ و +23.5 شمالاً . ولذلك تنشا الریاح نتیجة اختلاف التسخین من منطقة 
لآخری . وتعتمد شدۃ الریاح علی عاملین مھمین ھما حرک التیارات الھوائیة الحملیة 
۲٣٥۲ء ٥٥ 8٠٢‏ ذا۷١٥٦ء‏ مثل نسیم البر؛ ونسیم البحر؛ وکذك علی سرعة دوران الأرض 


ترکیب الأرض الجیولوجي : 


تدل الدراسات السیزومولوجیة للأرض, والتي تھتم برصد الزلازل إلی انبعاث ثلاثة انواع 
من الملوجات السیزمیة عندما تنزلق احد آجزاء القشرۃ الأرضیة بالنسبة إلی المناطق اللجاورةۃ 

لھا. فیحدٹ فتقاًء, ھذا الفتق ینتج عنه الزلزال ا مدمرہ اما الأمواج السیزمیة الناتجة فھي : 

آ) اللوجة السطحیة (]) : وتنتشر مثل موجات البحر علی سطح الأرض, وسرعتھا قلیلة 
نسبیاًء وھي الاکٹر ضرراً ولا تصل لأعماق کبیرۃ داخل الأرض . 

ب) الوجة الاولیة (۶) : وھي موجات طولیة تضاغطیة (تشبه امواج الصوت) وسرعتھا أکبر 
من النوع السابق, وتنتشر خلال المواد الصلبة والسائلة حیث تھتز جزیئات ! مادة إلی 
الأمام وإلی الخلف بموازاةۃ إتجاہ انتشار الملوجة, وتصل لمحطة الرصد قبل غیرھا من 
الوجات الزلزالیة . 

ج) الوجة الثانویة (9) : وھي ابطا الوجات سرعة: وتستطیع الانتشار خلال ا مادۃ الصلبة 
فقط ولذلك فھي موجة مستعرضۃة . وتتحرك جزیئات ا مادۃ حرکة عمودیة علی اتجاہ 
انتشار الموجة . وتعتمد سرعة ھذہ الوجات علی کٹافة المادة التي تنتقل خلالھا . وتنکسر 
ھذہ الوجات وتنعکس إذا تغیرت طبیعة الوسط ا مادي التي تنتشر خلاله فجاۃ . 
واعتماداً علی سلوك ھذہ الوجات السیزمیة یتوقع العلماء أن تترکب الأرض من الطبقات 
التالبة : 
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1- القشرۃ (۵5۱ا٥٥)‏ : وتشمل سطع الأرض الخارجي الصلب وقبعان البحار واللحیطات 
ویبلغ سمك القشرةۃ الحیطیة (5) کم تحت قاع البحر؛ آما القشرۃ القاریة فیبلغ سمکھا 
(48)کم تحت الیابسة وتنتشر فیھا صخور صلبة تتمیز إلی نوعین ھما صخور السیال 
وتتکون من الألنیوم والسیلیکون وصخور السیما ونتکون من السیلیکون وا ماغنیسیوم . 

2- الوشاح (لامہ88) : یمتد عمقھا إلی حوالي 2280 کم تحت سطح الأرض, وھي مکونة 
من السیلیکات الغنیة بالماغنیسیوم والحدید . ویدعی الحد الفاصل بین القشرۃ والوشاح 
بحاجز الوھو . وتتمیز طبقة الوشاح إلی مناطق فرعیة تدعی العلیا باللیٹوسفیر 
(:810008001ا) وھي صلبة والمتوسط بالاسٹینوسفیر ۵۸5)00000616) وھيی طبقة 
واھنة یحدث بھا حرکۃة السوائل الصھورة (براکین) والسفلی هي الیزوسفیر 
٥(‏ ۲ طام٥۴]٥)‏ وھي غلاف اکثٹر صلابة من الأنواع السابقة . 

3- اللب )):0٥٥(‏ : ویتمیز إلی طبقتین ھما : 

آ) اللب الخارجي :)001٥۲ )٥0۲٥(‏ ویتراوح عمقھا ما بین (2900 - 5100) کم ویعتقد بانھا 
مکونة من النیکل والحدید في حالة سائلة (إن دوران ھذا الغلاف هو سبب املجال 
الغناطیسي الأرضی) . 

ب) اللب الداخلي )٥0۲٥(‏ 100:2۲) : لە نصف قطر حوالي (1280)کم ویعتقد بأنھا مکونة من 
الحدید والنیکل بحالة صلبة . اما کثافة طبقة القشرۃ الأرضیة فتبلغ 3.0 غم/ سم 
وکثتفة طبقة الویشاح فتبلغ 3.5 غم/ سم وکثافة طبقة اللب 15 غم/سم* اما متوسط 
الكثافة العامة فتبلغ حوالي 5.5غم/سم* . 

ویدل وجود المعادن الثقیلة في اللب علی ان الأرض کانت في احد مراحل حیاتھا مصهورۃ 

وترسبت مفذہ الواد الأثقل اولاً ٹم الاخف فالأخف ۲۲٥۰ ٥٢(‏ 1:0118100ع]۵11)ء ٹم رفا 

تدریجیا إلی آن تصلبت قشرتھا . 

الزحف القاري ۵:1۶۲ امام ەناہہ٣‏ والنشاط التکتو ني 871 ۶1آ : 

یتنشکل سطح الأرض من القارات الیابسة حیث تبلغ مساحتھا 2596 من مساحة سطح 

الکرۃ الأرضیة وتغطي البحار والحیطات حوالي 7596 من الساحة المتبقیة ویلاحظ العلماء أن 


مواضع القارات بالنسبة لبعضھا البعض خلال بلایین السنوات الملاضیة مما دعاھم إلی القول 
بزحف القارات: وانفصالھا عن بعضھا البعض . والدلیل علی صحة ذلك هو التوافق التام من 
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افریقیا الغربي وساحل امریکا الجنوبیة الشرقی)) . ولذلك أُفْتْرِحَتْ نظریة الاگواح التکتونیة 

(ەہ[۸(٥ما٤٤ا‏ ٥ا٥1 )15٥05 ٠٥‏ والتی تنص علی أن القشرۃ الأضیة تتکون من عدد محدود 

من الصفائح الواسعة الرقیقة السمك والتي تطفو علی طبقة الاسٹینوسفیر الصھورۃ في 
الویشاح, وھذہ الصفائح تتحرك بشکل دائم بمعدل اسم/ سنۃ, وقد یحدث احیاناً أن تصطدم 
ببعضھا البعض مما یؤدي إلی تغیر في مواضعھا وإلی تولد نشاط جیولوجي مثل الزلازل 

والبراکین ۔ 
صخور الأرض : تتمیز صخور الأرض إلی الأنواع التالیة : 

ٴ) الصخور الناریة (ہءا٥۹0‏ 180005) : وأاصلھا مقذوفات برکانیة من مواد معدنیة مصھورةۃ 
ولونھا أسود (رمادي) . 

ب) الصخور الرسربیة 80٥۴5(‏ 560100601907) : وتنتج عن ترسبات لحبیبات صخریة 
صغیرۃ و أتربة بسبب عوامل الحت والتعریة الناتجة عن الریاح وا میاہ والأنھار . 

ج) الصخور المتحولة 0٢۸۸(‏ 1۹ آ5ام10۲٥۵٥۷٥)‏ : وهھذہ تنتج عن النوعین السابقین مع تغیر 
في الترکیب نتیجة الحرارۃ والضغط المتولد عن حرکات القشرۃ الأرضیة . ویبلغ عمر ھذہ 
الصخور باستخدام طرق التأریخ الکربوني او الیورانیوم الشع حوالی ٭10- "10 سنة ٠‏ 
بینما یبلغ عمر کوکب الأرض حوالي "10 × 4.5 سنة . وتتکون معظم الصخور من 
السیلیکات ہنسبة 9096 ٹم الأکاسید والکبریتیدات والکربونات والکبریتات والکلوریدات . 

ا مجال المعناطیسي الأرضي : 

یشبه امجال الغناطیسي للأرض شکل الجال المغناطیسي عن قضیب مغناطیسی, ویمیل 
محور الأرض الغناطیسي علی محورها الدوراني بحوالي "'12تقریباً (وله حرکة ترنحیة مع 
مرور الوقت) . آما أصل ھذا المجال المغناطیسي فیعود في الحقیقة إلی وحود تیارات لصھور 
الحدید المتأین في اللب الخارجي للأرض السریعة الدوران حول نفسھاء مما ینتج عنه نشوء 
تیارات کھربائیة . لھا شدة معینة: وحسب قانون (أمبیر) فی الملغناطیسیة ینتج مجال 


مغناطیسي یعتمد طردیاأً علی شدة التیار الکھربائي . 

والجدیر بالذکر فإن درجة الحرارۃ تزداد في داخل الأرض ہمعدل درجة مثویة واحدة لکل 
0 متٹر . 

مىدر 
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الحور الجیومغناطیسي 


نصف قطر الارض 


مسار القمر 
الضاعي 





امجال المغناطیسي للارض موضحاً علیھا احزمة فان الن 


ویعتقد العلماء ان شدة المجال المغناطیسي تتناقص تدریجیأً مع الزمن ویعکس اتجاهه کل 
بش اع الححوات :تد اقمال العتاظرسمی الارسیٰ من باطن الارکن لی ال 
طبقات الغلاف الجوي الأرضی, حیث یتفاعل مجال الارض الغناطیسي مع الجالات 
الغتاطیسیة الصناخبة للزیاءم الشمُمیة الکزٹة ئن جسلیمات مانیة مو متحرکة قیتتع 
مجال مغناطیسی جدید یدعی المغنیتوسفیر 188010500616 والذي یمتد لاکٹر من 80 الف 
لوٹ ر:باتخام الٹشنشی وتقیل عذم الطبقَة علی نت الجسیمات الشَحونة کالیر'ْدزنات 
اکور تا تر الھوزثات راب یرتا د من الوضولٰ کرش تَتج تاس سارا سمل تی 
الغتاطليسية وَیڈلك تعمی الکائنات الحَیۂة من اخطارھا: رتضاط الارضن بح زامن رقیكی 
یدعیان احزمة فان الن, الداخلي علی بعد 3200 کم والخارجي علی بعد 16 الف کیلو متر من 
سطح الأرض, حیث تحجز البروتونات اللوجیة والالکترونات السالیة في تلك الأحزمة یتراکیز 
غالا 0ری ماد الجنات پشکل گظرزرنی سے کلوط اتی انتا یسیا رشنیة حیت رظ 
من نصف الکرۂ الشعالیة إلی نصف الکرڈ الجنوبیة خلال بضعة ایام واسابیع مكؤنة الشفق 
القطبي عندما تتفاعل ھذہ الدقائق الشحونة مع جزیئات الھواء حیث یتوھج الجو بالوان 


زاھیة. 
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4 القمر ۱100 ۲_ 


للأرض قمر واحد یدور حولھا باستمرار بینما هي تدور حول الشمس, وعلی الرغم من 
صغر حجمه وکتلته بالنسبة للأرض فإنه یؤثر علیھا بطریفة ملفتة للنظر کما هو الحال فی (المد 
والجزر)ء ونتیجة لقربه من الأرض تعرف الانسان إليه منذ القدم, عن طریق الملشاهدۃ البصریة 
لمعرفۂ الکثیر عن تضاریسء وأأطوارہ (من محاق إلی ھلال ...إلی تربیع ...) خلال الشھر 
الواحدء وحرکته الواضحة علی مسار الشمس الظاھري . ومن ا لمعلوم ان القمر یتأخر کل لیلة 
عن موعد ظھورہ فی الیوم السابق بحوالی 51 دقیقة تقریباً کما اأن جزءاً من القمر دائماً 
یواجه سکان الأارض بینما الجزء الآخر مختفی باستمرار . 





صورۃ للقمر موضح علیھا الفوشات البرکانیة 


وأھم الخصائص الطبیعیة المعروفة لقمر الأرض ما یلی : 

متوسط بعدہ عن الأرض 60 مرۃ نصف فطر الأرض . والشذوذ فی مرکزیة المدار 0.55 
ومیل مستوی مدارہ علی الاکلبتك '9 5 وفترۃ الدوران حول الأرض 27.32 یوم (الدورةۃ 
النجمیة عکس عقارب الساعة) أما دورته الاقترانیة فتساوی 29.53 یوم . وفترة الدوران حول 
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محورہ 27.32 (طول الیوم القمري) عکس عقارب الساعة, ومیل دائرۃ استوائه علی مستوی 
مدارہ "1.5 ء ومعدل سرعته ا لمداریة حول الأرض 1.029 کم/ثٹ, ومعدل القطر الظاھري '31 
> "52ء ومعدل القطر الحقیقي 0.27 من قطر الأرض, وکتلة القمر 0.01 من کثلة الأرض . 
ومعدل الکٹافة 3.34 غم/سم (یدل علی عدم وجود لب کٹیف وعدم حدوث عملیة ترسیب 
تفاضلي) . وسرعة الھروب من الجاذبیة 24 کم/ث, أما درجة حرارته فتبلغ '> 100 (الجانب 
اللیلي ) و ٴا 400 (الجانب النھاري ) ومعامل بیاضه 0.07 . 

امجال الملغناطیسي : 

غیر موجود, رہما بسبب عدم وجود لب مصھور: کما أن سرعة دورانه حول نفسه بطیئة ۔ 

الخلاف الجوي : 

لا یوجد غلاف غازي مطلقاً ولا یوجد غیوم او ریاح في سمائه وتبدو سمانئه سوداء ولا 
یوجد ماء أو آیة حیاۃ نباتیة أو حیوانیة ولا توجد عوامل تعریة کما هو الحال علی سطح 
الارض حیث حواف صخورہ حادہ . 

الترکیب الجیولوجي : 

یلاحظ ال مراقب لسطح القمر من خلال التلسکوب وجود مناطق مضیئة وھي الجبال العالیة 
والمرتفعات حیث تعکس ضوء الشمس جیدأء وھناك مناطق تبدو لنا معتمة وھي تشکل الودیان 
والسھول ا لممتدة بین المرتفعات ویکون کمیة الضوءء النعکس منھا قلیل نسبیاً . 

ویغطي سطحه الفوھات البرکانیة ))٥٥815(‏ وھي حفر مخروطیة الشکل, قدیمة التکوین 
نتیجة اصطدام النیازك بسطح القمر عندما کان طریأً في ہدایة تصلبه وتتراوح اقطار ھذہ 
الفوھات من 1 کم واصغر من ذلك إلی 100 کم تقریباً . 

ویوجد غبار سمکھ بضع انشات علی سطمح القمر وتحته طبقة تدعی ریجولیٹ (5ا1ا0ج) 
سمکھا بضع اقدام تتکون من فتات وأاجزاء صخریة معدنیة متماسکة بقوۃ ضعیفة لھا مظھر 
زجاجي وھناك الصخور الناریة (بازلتية) التي نتجت عن اللافا التي بردت تدریجیأً منذ اربعة 
بلاییین عام مضت وهھي رمادیة من آصل برکاني وھناك نوع آخر من الصخور تدعی (برشیا) 
)8۲6٥18(‏ وھی بیضاء اللون مکونة من الکربونات اللعدنیةء تکونت بالتحام أجزاء صغیرة من 
الَضَفخوں اي خرائل ااضلط الناص عفن اتمات التساؤن/ رین التنطلیل 
الکیماوي لعینات صخریة وترابیة من القمر النتائج التالیة : 

ٴ) آن نسب الوفرۃ لنظائر بعض العناصر الوجودة في القمر مشابهة لنسبھا في صخور الأرض 
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یتوقعون ان نسب نظائر الاکسجین یجب أن تتغیر قلیلاً من مکان لآخر خلال الجموعة 
الشمسیة . وھذا یدل علی أنٌ القمر والأرض قد تکونا من نفس المادة الأولیة وفي نفس ا لموقع 
من الجموعة الشمسیة . 

ج) أن نسب الوفرۃ لنظائر العناصر ا لمتطایرۃ (مٹل الیود) أقل منھا علی الأارض . رہما 


لاتھا ھربت من جو القمر زمن طویل . 
د) کانت اعمار الصخور القمریة بطرق التأریخ النوویة حوالي 3.7 بلیون عام واما ترکیب 
طبقاته جیولوجیأً فھي : 


1- القشرۃة : ویتراوح سمکھا من (50 -100) کم, وتتمیز بوجود صخور البریشیا 

والصخور البازلتیة . 

2- الوشاح : ویبلغ سمکھا بحدود 1000 کم وتتمیز إلی طبقتین ھما : 

آ) طبقة اللیٹوسفیر : وھي غلاف صلب . 

ب) طبقة الاسٹینوسفیر : وھی غلاف شبه مصھور . 

3- اللب : یبلغ سمکە حوالي 500 کم, وھو اقل کٹافة من لب الأارض الداخلي ولا یوجد 
للقمر لب مصھور آبداً ومع ذلك فإن عملیة الترسیب التفاضلي للمعادن قد حدثت علی 
القمر في بدایة تکوینه ولا یوجد أي نشاط تکتوني ملموس حالیأً علی سطح القمر . 

اصل القمر 

ھناك نظریات عدة تبحث في کیفیة نشوء القمر أھمھا : 

ٴ) نظریة الانشطار (0۲۷ ا )5[5810٥‏ وتنص علی ان القمر کان جزءاأً من الأرض ولکنە 
انشطر عنھاء وترك مكانه فجوۃ کبیرۃ في الحیط الھادي . 

ب) نظریة الاصطیاد ((۲0601ٴ ))٥0)008‏ وتنص علی أن القمر تشکل في جزء ما من 
الجموعة الشمسیة, واثناء حرکته في الفضاء اقترب من الأرض وامسکت بە بفعل قوۃ 
الجذب المتبادلة وبقي یدور حول الأرض حتی الان . 

ج) نظریة الخلق الطبیعي (770(1 [018ة٥٣٥)‏ وتنص علی ان کلاً من القمر والأارض تکونا 
في نفس مکانیھما الحالیین وما زال القمر یدور حول الأرض منذ ان وجد . وتتناقص نتائج 
سفینة أبولو القمریة مع النظریتین الأولی والثانیة وتؤکد صحة النظریة الثالثة . 
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6 اخریخ ۸18۰ ۱ء۲1۱۸ '_٦‏ 

یظھر کوکب المریخ في منتصف اللیل تقریباً للمشاھد فی المنطقة الملحاذیة لخط سیر القمر 
(الاکلبتك) علی هیئة قرص اأحمر ولا یظھر لنا علی شکل ھلال مطلقاً لأنه خارج مدار الأرض 
وترینا التلسکوبات سطح ا لمریخ باللون الأحمر (الذي یعود لوجود غبار اأکسید الحدید النتشر 
علی سطحه)ء وقد تظھر فيه مناطق ملونة باللون الرمادي أو الأبیض ( اضافة القطبیة منھا) 
ومعظم معلوماتنا عن اللریخ مستمدۃ من الرحلات الفضائیة التي قامت بھا مارینر 7.6.4 منذ 
عام 1964 م - 1975م حیث ھبطت سفینة فایکنج علی سطحه وجمعت عینات ترابیة وصخریة 
منه لدراستھا علی الأرض وإليك أھم خصائصه الطبیعیة : 





صورۃ ا مریخ (امنطقة المتجمدۃ الجنوبیة) کما التقطتھا سفینة الفضاء (9) . لاحظ الفوھات وثاني آکسید 
الکریون المتجمد . 
تقرسل وف اؤفسن 105 رس کیا رالشتر فی سرکن5 1اا ر009 (زمنء کر 
پان للگراکت ااشری نا فا ااظر می /کررشن سھی تا ردعلی اك 79 رنہ ران 
خوق الفشین 687 رہہ (افیرہ اللعیا مکی عتارت السضاف و الغرت ای ات9 انا 
دورته الأقترانیة فھی 780 یوما (الدورة الاقترانیة) وفترة الدوران حول محورہ ٭6 377 "24 
یوار الشاعائی ااعرت الی الشرو مل ڈاارہ انترات علی سیٹری اتازہ “252 
اسشفاقلار خی کی قارث الفسسول 001 سیل سرع ات ار کل التتش 20 
کم/ٹ, ومعدل القطر الظاھري یتراوح ما بین ”3.6 - "24.5 ومعدل القطر الحقیقي 0.532 من 
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قطر الأرض, وأما کتلته فھی 0.107 من کتلة الأرض, ومعدل الکثافة 3.96 غم/سم“ ٠‏ وسرعة 
الھروب من الجاذبیة 5 کم/ٹ: ودرجة حرارۃ سطح ا مریغ تتراوح ما بین ٤"‏ 130 إلی ٴ1 290 
(بیسبب وجود الفصول الأریعة)ء ومعامل البیاض 0.15ء وعدد أقمارہ قمران ھما فوبویس 
ودیموس. 

امجال المغناطیسی : 

غیر موجود مما یدل علی عدم وجود لب مصھور بداخله . 

الخلاف الجوي : 

للمریخ غلاف جوي رقیق نسبیأًء بسبب ھروب غازاته لقلة جاذبیته, ویبلغ الضفط الجوي 
علی سطحه حوالي 0.006 من الضغط الجوي عند سطع البحر علی الأرض . وھذا قلیل جداً 
ویؤدي إلی تبخر !لاء إإن وجد علی سطح المریخ علی درجة حرارة قریبة من الصفر الثوي . 
وکذلك فإن الاشعة الفوق بنفسجیة القادمة من الشمس تعمل علی تفکيك جزیثات الماء إلی 
جزیء اکسجین وجزيء هیدروجین حیث یھرب الھیدروجین لخفته بینما یبقی الاکسجین (الذي 
یعمل علی اکسد ا لواد الأخری) . ولہذا إذا وقف شخص علی سطح الریخ غیر مجھز 
بوسیلة تدفئة مناسبة: فإن الدم في جسمه سوف یتبخر, رس ملق اشن راز ین 
قريسیا ال ان معععت رلہٰذا اققع اللتار یعدم وخود ستاوعلی سظع افریغ زدلت 
الدراسات ان جو الریخ یتالف اساسأآً من : غاز ثاني اکسید الکربون بنسبة 9596ء وغاز 
النیتروجن بنسبة 2.79ء وغاز الارغون بنسنة 1.696 ویوجد غازات اخری کالاکسجین وبخار 
اللاء بنسبة اقل من 196 . وبالنسبة لوجود ا لمیاہ فیعتقد العلماء أنه ھناك کمیات کبیرة من ا لماء 
بدلیل وجود القنوات ا مائیة ولکن رہما تبخر للجو بسبب انخفاض الضغط الجوي علی سطحه 
أو تسربه لأعماق سحیقة فی باطن الکوکب . وبسبب میلان محورہ علی مستوی مدارہ تنتج 
ظاھرۃ الفصول الأربعة بالتناوب لملعروف علی الأرض حیث تزداد مساحة المنطقة القطبیة 
التجمدة (الجلید او ثاني اکسید الکربون التجمد) في فصل الشتاء نصف الکرۃ الشمالي 
للمریخ وتتراجع مساحتھا صیفاأً إلی ان تختفي تماماً . ویری في جوہ آنواع مختلفة من 
السحب بصفة دوریة من بینھا سحب غباریة هائلة یمیل لونھا نحو الإصفرار تھب بسرعة ما 
بین 35 إلی 50 کم/ساعة . وھناك سحب بیضاء رہما تتکون من بلورات ثلجیة من الماء وغاز 
ثاني اکسید الکربون 

تضاریس کوکب المریخ 

تغطي السهول حوالي 4096 من سطح الکوکب (کما تری من المناطق الشمالية) وتنتشر 
مقذوفات الحمم البرکانیة (اللافا) علی السطم والغنیة باکسید الحدید وقد تنتج من تفتت 
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الصخور الناریة بفعل الریاح وتوجد ا مناطق الجبلیة والمرتفعات في المناطق الجنوبیة حیث تکٹر 
الندوب (الحفر البرکانیة) النتشرۃ بغزارۃ والتي ربما تکونت نتیجة اصطدام نیازك بسطح 
المریخ. 

ترکیب امریخ الجیولوجي : 

یعتقد العلماء أآن جیولوجیة الریخ تشبه إلی حد ما جیولوجیة کوکبي الزھرۃ والأرض من 
حیث وجود طبقات القشرۃ والوشاح واللب مع بعض الاختلافات الواضحۃ . فمثلاً لم یجد 
العلماء اي نشاط تکتوني علی سطح ا لریخ ولھذا استدل العلماء بأن قشرةۃ کوکب الریخ رہما 
تکون اکثر سمکاً وصلابة من قشرۃ الأارض . 

ھذا وان وجود اکسید الحدید علی سطحه (الناتج عن تحلل الصخور البازلتیة (الناریة) 
بعوامل عدیدة وحمم البراکین یدل علی آن ھذا الکوکب لم یحدث عليه عملیات ترسب تفاضلیة 
للمعادن رہما لأن القشرة لم تکن مصهھورة بشکل کاف لتساعد علی ترسیب ا لمعادن الثقیلة في 
باطنه . ویعتقد العلماء ان لب المریخ لا یحتوي علی قلب من الحدید والنیکل ذو الکٹافة العالیة 
کما هو الحال في کوکبیي الأرض والزھرة . ولا یوجد عند الملریخ طبقة لب مصہور . 

اقمار امریخ : 

اکتشفت أقمارہ عام 1877 م باستخدام التلسکوبات حیث یری القمر الأبعد (دیموس) 
بسھولە بسبب قوة انعکاس ضوء الشمس علی الریخ بینما یصعب رؤیة القمر الأاقرب 
(فویوس) في آغلب الآحیان . وإليك خواصهما الطبیعیة : 

1-فوبوس (۱۸۱۸۱۵۱۵۶) : 

وھو الأقرب للمریخ؛ ویدور حول المریخ بنفس النظام الذي یدور بھ القمر حول الأرض . 
وتبلغ فترة دورانه حول المریغ (”39 ٭7) ولذلك یواجه المریخ دائماً بوجە واحد وشکله غیر 
منتظمء إذا یبلغ طوله 28 کم وعرضه 20 کم . ویحتوي علی فوھات برکانیة کبیرۃ (قطرہ من 
0ء - 200م ء وعمقھا من 10م - 20م وکتلته صغیرۃ جداأً (اقل من 0.01 من کتلة اللریخ ) 
ولا یوجد اي نشاط تکتوني عليه حالیأً ۔ 

2- دیموس (03110105) : 

وھو القمر الخارجي للمریخ ویدور حول الریخ بحیث یظھر دائمأً بوجە واحد (حرکة 
الدوران الأسري) وتبلغ فترة دورانه حول المریخ (”18 "30)ء وشکله غیر منتظم (إذ یبلغ طوله 
6 کم وعرضه 10 کم) ؛ ولا یحتوي علی فوهھات برکانیة کبیرۃ . وکتلته صغیرۃ جدأء ولا 
یحتوي علی أي نشاط بركاني حالیاً . وکلا القمرین اصغر من کتلة قمر الأارض وربما تکونت 
اصلاً في حزام الکویکبات ثم اصطادھا الریخ . 
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یشکل کوکب الشتري مع زحل وآورانوس ونبتون مجموعهة الکواکب العملاقة والتي تتمیز 
بحجمھا الکبیر, وکتلتھا الکبیرۃ, وکثافتھا القلیلة ومن الأرض یبدو الشتري للمشامد بالعین 
الجردةۃ, کقرص أصفر لامع یتحرك ببطہ في منطقة البروج . ویأتي في الدرجة الثانیة بعد 
الفرةمی کیک لعاف ورک متا فشضاا لیهظو سنا ھی ریا تی الہ راتا 
التافتۃ بالظشکریات شظپ ر عَأَيَة خظوط دضیٹة برع لؤٹا دن الاصشن الام لی الأاحئز 
القانی أما فی أقصی الشمال والجنوب فتحیط به أحزمة مظلمة نسبیأً تتدرج من البنی إلی 
7 ۱ 

ولقد اُطلقت نحوہ سفن فضائیة عدیدة أھمھا بیونیر - 10 عام 972م وبیونیر - 11 عام 
9ھ وعرف عنە الکثیر من اللعلومات الضروریة للفلکیین وإليك ٴھم الخصائص الطبیعیة 
لکوکب الشتري : 





صورۃة کوکب المشتري کما التقطتھا سفینة الفضاء بیونیر 10 
متوسط بعدہ عن الشمس 5:2 وحدۃ فلکیۂة: والشذوذ فی مرکزیة المدار 0.048 ومیل 
مسٹوی مدارہ علی الأکلبٹك "18 "118 ء وفٹرةۃ الدوران حول الشعس 11.86 سئٰة (الدورۃ 
النجمیة) وأما دورته الاقترانیة فھی 398.9 یوم . 
وفترة الدوران حول اللحور '”54 "9 (عکس عقارب الساعة من الغرب إلی الشرق)ء ومیل 
دائرۃ استوائه علی مستوی مدارہ '7 3 (محورہ یمیل علی مستوی مدارہ بضع درجات)ء؛ 
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ومعدل سرعته ا لمداریة حول الشمس 13 کم/ٹ, والقطر الظاھري (الزاوي) ''48.86ء والقطر 
الحقیقي 10.719 من قطر الأرض, وتبلغ کتلته 318 من کثلة الأرض, ومعدل الکثافة 1.3 
غم/سم* (رہما یکون معظمه سائل)ء وسرعة الھروب من الجاذبیة 60 کم/ٹ (لا بد من وجود 
غلاف جوي سميك ) ٠‏ ودرجة الحرارة تبلغ '> 130 (للطبقات العلیا من الغیوم )ء٠‏ ومعامل 
البیاض 0.51ء عدد أقمارہ 14 قمراً . 

المجال الملغناطیسي : 

یوجد مجال مغناطیسي لکوکب الشتري؛ تعادل شدته 10 مرات من شدۃ الجال 
الغناطیسي للأرض ویمیل محورہ المغناطیسي علی محورہ الدوراني (الوھمی) بزاویة "11ء 
ویعتبر کوکب الشتري مصدر مہم للاشعاعات الرادیویة الختلفة, ویبعث طاقة حراریة اکٹر 
من ضعف ما یستقبله من الشمس . 


الغلاف الجوي : 
تدل الدراسات الطیفیة التي اخذت للمشتري بواسطة الجسات الفضائیة التي اقتریت منه 
علی ان غلافه الجوي یتکون من الرکبات التالیة : 


الھیدروجین 1آ بنسبة 8296 ۰ہ والھیلیوم 11 بنسبة 1796 ء الأمونیا ,1آ والمیٹان ,[01) 
بنسبة 196 کما یوجد اماء والآرغون والأیٹثان والأستلین کشوائب ۔ 

وتظھر الصور الفوتوغرافیة التي التقطت لجو الشتری أنه یترکب من أحزمة (خطوط 
سوداء) في طبقات الجو العلیا حیث الضغط الجوي منخفض, وتتحرك فیھا الغازات إلی داخل 
الکوکب. وھناك الناطق الضیئة وھي عبارۃ عن مناطق ذات ضغط جوي مرتفع تتحرك فیھا 
الغازات من داخل الکوکب إِلی خارجھ. ویعتمد لونھا علی درجة ترکیز الغازات الخلفة حسب 
الضغط ودرجة الحرارة حیث توجد الأمونیا علی شکل بلورات صلبة تشکل الأحزمة اللونة. 
وبسبب دوران الکوکب السریع حول نفسە یعمل علی ظھور ھذہ الأحزمة والشرائط الختلفة 
الائوان. وھناك منطقة ممیزۃ في جوەہ تدعی البقعة الحمراء الکبری 5001 8٥0‏ 0۲۵1 1 
وھی فی نصف الکرۃ الشمالي للکوکب بیضاویة الشکل ولا تغیر وضعھا بل تدور مع الکوکب 
ولونھا یتارجع ما بین الوردي )۲10٤(‏ والبرتقالي (0۲۵086) ویبلغ طولھا حوالي 8 الف کم 
وعرضھا 24 الف کم . 

ویعتقد العلماء أنھا نظام من العواصف الشدیدۃ في جو اللشتري,؛ وما زال العلماء غیر 
متاکدین من طبیعتھا ۔ 
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الترکیب الجیولوجي : 
یعتقد العلماء أن الشتري یتکون من ا لمناطق التالیة : 

ا) القشرة : وھي غلاف من مادة الھیدروجین السائلة تحیط بسطح الکوکب ویبلغ سمکھا 
خرائی 3306 ئن تق قطازن حر یضصل الشائطا غلی ۵دا الیق خزالی 3 عون ظط 
وی عادی اوترتقع دَرَجة الحرارۃ مع العفق إِلٰی :ان تل 10 آلاف درعة مطلقة: 

ب) الوشاح : ویعتقد العلماء أنھا تتکون من معدن الھیدروجین حیث بسبب الضغط الشدید 
تقترب جزیثات الھیدروجین من بعضھا لتشکل حالة من ا ماد شبه الصلبة . 

ج) اللب : ویعتقد العلماء بأنە صخري یحتوي علی معظم العادن الثقیلة (ویؤکد حدوث عملیة 
الترسیب التفاضلی للمعادل) وتصل درجة حرارة اللب إلی 30 آلف درجة مطلقة وضغط 
حوالی 32 ملیون ضقط جوی عائی : وآمااگتة الب خَتْفَنَنخوالی 20 عَرَدَمَنْ گظة 
الارض محصورۃ فی حجم یعادل0.596 من حجم کوکب الملشتوي کله . وبناء علی ذلك یبدو 
أن حرکة الأیونات الشحونة في طبقة الھیروجین السائلة هي السبب الباشر لوجود مجال 


اقمار املشتري : 


یوجد حوالي 14 قمرأً تدور حول الشتري؛ وتدعی الأقمار الأربعة القریبة من الشتري 
باقمار غالیلیو الذي کان آول من اکتشفھا عام 0ءم . واطلق علیھا الأسماء آیو (10) 
وأوروہا )۲1٥8(‏ وجانمید (٭0030۷۲)) وکالیستو (8111560)) وھناك القمر الخامس 
آمالیٹیا (٥)31١۲ھ۸)‏ الذيی اکتشف عام 192 م وآما القمر الرابع عشر 1۱4 -[ فلقد اکتشف 
عام 15 م ٠‏ وتتمیز ھذہ الأقمار لی ثلاث مجموعات : 

ا) الاقمار الداخلیة : وتشمل اقرب خمسة اقمار للمشتري ومنھا اقمار غالیلیو) حیث تدور 
في مدارات شبه دائریة وبفترات دورانیة تتراوح ما بین ۱ یو م إلی 16 یوم وھی تتبع 
في حرکتھا نظام الدوران الأسري لقمر الارض . ولذلك تظھر بوجھ وأحد للمشاھد علی 
الشتري دائماً . واقمار غالیلیو أکبر حجماً من قمر الأرض ولذك قد تری بالعین الجردة 
او بالتلسکوب ؛ ویعد امالیٹیا اتربھا المشٹري ثم آیو ٹم اورویا ٹم جائمید ٹم کالیستو . 
وتقل کٹافة ھذہ الأقمار تدریجیاً مع زیادةۃ بعدھا عن الشتري . ویغطي سطوحھا الظوج 
والحفر الخروطیة (78:18) والبراکین الکبریتیة النشطةء ویسبب قوی ا لد والجزر بن 
الشتري واقمارہ یظھر نشاط برکاني علیھا نتیجة الإاحتکاك الداخلي في طبقاتھا . ویقل 
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ھذا النشاط التکتوني علیھا تدریجیاً کلما ابتعدنا عن الشتري . وتصبح سطوحھا أقل 
ب) الأقمار الوسطی : وتشمل القمر السادس إلی التاسع (م[<-(ل[) ومعظمھا صغیرہۃ 
الحجم: یبلغ قطرھا حوالي 100 کم,؛ وتدور حول الشتری بفترۃ زمنیة تبلغ في العدل 
خوالی :2710 روغ 

ج) الاقمار الخارجیة : ونشمل القمر العاشر إلی القمر الرابع عشر وتتمیز بأنھا تدور في 
مدارات إھلیجیة ذات شذوذیة مرکزیة کبیرۃ, وتمیل مستویات مداراتھا علی الأکلبتك 
بحوالی 3 إلی 9 تقریباً. حیث یعتقد العلماء أن أصل تکوینھا یختلف عن تکوین الأقمار 
الداخلیة. ورہما تکون من الکویکیات التي تسبح في الفضاء حیث اقتربت من الشتري 
فجذبھا نحوہ لتدور في مدارات ثابتة حوله. وتدور حول محورھا مع عقارب الساعة علی 
عکس بقیة الأقمار والکواکب الآخری . 


8 کوکب زحل 58٤۲۸‏ ۲1۱۵۰۸ ء۲5_ 


بعد کوکب زحل آخر الکواکب السیارۃ العروفة منذ القدم ومن أجمل الکواکب منذ أن 
اُحْتُرع التلسکوب علی ید غالیلیو عام 1610 م, حیث تحیط به هالة من الحلقات الذھبیة اللون, 
راف انا الم ماع۷ کمن ماس می مہ گرم سر مات کانظاعیر سھ تہ 
وھو أحد الکواکب العملاقة بعد الشتری؛ ویمکن رویته دائماً في اللیل بعد العاشرۃ مساء في 
لاق اي لشار الین ا شتغاض العلماء ئل ناکرا غن طریة الْحَسْاث تیزتین 1| 
الذي اقترب من الکوکب في ایلول 1979م والتقط لە صوراً. وکما وصل إليه الجس فویاجر1ء 
وکما وصل إليه اللجس فویاجر2 عام1981م, وإليك أھم خصانصه الطبیعیة: 





صورۃ لزحل کما التقطھا تلسکوب عاکس قطرہ 100 انش علی جبل ولسن . لاحظ الأحزمة والحلقات ۔ 
6 


متوسط بعدہ عن الشمس 10 وحدة فلکیة, والشذوذ في مرکزیة المدار 0.0557ء ومیل 
مستوی مدارہ علی الأکلبتك "22.6 '29 2 وفترةۃ الدوران حول الشمس 29.46 سنة (الدورةۃ 
النجمیة عکس عقارب الساعة) وأما دورته الإقترانیة فھي 378 یوم؛ وفترۃ الدوران حول المحور 
45 4 10 (عکس عقارب الساعة) ٠‏ میل دائرۃ استوائه علی مدارہ "45 26(میلان اللحور 
علی مستوی مدارہ ینتج عنه الفصول الأربعة)ء ومعدل سرعته ا لمداریة حول الشمس 9.65 
کم/ث . والقطر الظاھري (الزاوی) "19.27 والقطر الحقیقي لە 8.9 مرة من قطر الارض,؛ 
وتبلغ كکتطته 95 مرة من کتلة الأرض, ومعدل الکثافة 0.68 غم/ سم ء وسرعة الھروب من 
الجاذبیة 36 کم/ٹ, ودرجة الحرارة ٴ٤‏ 95 للطبقات العلیا من الغیوم . ومعامل البیاض 0.61 
عدد أقمارہ 17 قمراأً ۔ 

المجال المغناطیسی : 

تمکنت املجسات الفضائیة الخطفة التی اقتربت من الکوکب من قیاس شدۃ املجال 
الْححاظیسی نت اقری من شدہ علی الارخن: کیا آن معورۃ العغتاطیصی بتطبق علن 
محورہ الدوراني (عکس الأرض والشتری) ولذلك استنتج العلماء وجود منطقة مغنیتوسفیر 
حول الکوکب, وأاحزمة تشبه أحزمة فان ألن حول الدائرۃ الاستوائیة تقجمع بھا الدقائق ا مادیة 
الشحونه (کالالکترونات والبروتونات وغیرھا) . 

الغلاف الجوي : (,1] بنسبة 8896ء 16 1196 ۰ 11ر" بنسبة 0.696 ,ا1 بنسبة 
6). 

یتمیز کوکب زحل بوجود غلاف جوي ثقیل, ومناطق متلالئة ونطاقات من الغیوم وأما 
تکوینه الکیماوي فھو یترکب من غاز المیثان ,11/)ء وغاز الھیدروجین و1اء واما الأمونیا ,1ا۷ 
فھي غیر موجودة في الجو ویحتمل انھا تکاثفت علی شکل بلورات ثلجیة صلبة في احزمة 
الغیوم الختلفة بسبب برودة زحل الکبیرۃ ولقد وجد ان غاز الایٹان "1لم" قد تکون في جوہ . 
ھذا ویسبب میل محورہ علی مستوی مدارہ, یظھر اختلاف في تسخین أاشعة الشمس لسطح 
زحل حیث یودي إلی وجود الفصول الأربعة التناوبة, ونشوء الریاح السریعة جداًء التي 
تساعد علی ظھور الأحزمة الملونة مع صعود وھبوط التیارات الھوائیة . 

یوجد لزحل سبع حلقات مرتبة من الأبعد للأقرب إلی الکوکب ویرمز لھا بالرموز : ۸ , 8 
6 حیٹد الثلاث البعیدة منھا لامعة مرئیة من الأرض ( ۸, )٠,8‏ والبقیة 


معسم؟“ . 
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اما طبیعة ھذہ الحلقات فھي تتکون من رمال واتربة وشظایا مغلفة بطبقة جلیدیة صغیرۃ 
الحجم یتراوح اقطارھا ما بین بضعۃة سنتمترات (الحلقات الخارجیة) إلی بضعة امتار 
(الحلقات الداخلیة) تدوزع في شکل طبقي رقیق ممیز . وتدور ھذہ الجسیمات في مدارات 
إھلیجیة حیث یکون لکل منھا سرعته الخاصة: ومدارہ الخاص . ویعتقد العلماء أن اصل ھذہ 
الحلقات رہما نتچ عن بقایا أحد الأاقمار التي کانت تابعة لزحل والذي تواجد قریباً من زحل 
(تھایة روجیه 5ا1001] 7006'5) حیث اصبحت السافة بین القمر ومرکز الکوکب اقل من 
(2.44) مرة من نصف قطر الکوکب؛ وعندھا ینشطر ھذا القمر إلی فتات متناثرۃ بفعل قوی 
المد والجزر بینھما . ورہما کانت ھذہ الجسیمات بقایا من الغیمة السدیمیة الاولی التي تشکلت 
منھا الجموعة الشمسیة: ولم تتمکن ھذہ ا مادة الغازیة من التکاثف لتکوین قمر بفعل قوی الد 
والجزر أیضاً داخل نھایة روجیه ویقدر العلماء کتلة ھذہ الحلقات بحوالي واحد باللیون من 
کتلة قمر الأرض . وتقع جمیع ھذہ الحلقات بموازاۃ الدائرة الإ(ستوائیة للکوکب والتي تمیل 
بزاویة حوالي 27 علی الأکلبتك, ولذلك یمکن للمشاھد علی الأرض رؤیتھا باتجاھات مختلفة 
طوال العام ٠‏ وتختلف لذلك طریقة عکسھا لضوء الشمس ففمنھا ما یعکسە للخلف وتری لامعة 
ومنھا ما یعکسە للأمام فتظھر معتمة ۔وتعکس حلقات زحل 6096 من اشعة الشمس الساقطة 
علیھا . 

الترکیب الجیولوجي : 

1- القشرۃ : ونتکون من غلاف سمیك من مادتي الھیدروجین والھیلیوم السائلة . 

2- الوشاح : وتتکون من غلاف شبه صلب ویعتقد بأنه مکون من طبقة من الھیدروجین 

املعدني حیث تقاربت جزیثات الھیدروجین من بعضھا بفعل الضغط الشدید الواقع علیھا. 

3- اللب : ویعتقد بأنه مکون من غلاف صخري صلب,؛ کما في الشتري؛ وربما یکون في 

معطمه من المعادن الثقیلة کالحدید وغیرہ . 

اقمار زحل : 

لزحل 17 قمراًء معظمھا صغیر الحجم ولا تری من الأرض مباشرۃ . واکبر اقمارہ تیتان 
۷ حیث یتمیز بالخواص التالیة : 
آ) لە غلاف جوي سميیك: بسبب جاذبیته الکبیرۃ: وبرودته یتکون من غاز المیثان ٥11,‏ وقد 

یتواجد علی شکل سائل أو صلب علی سطمه ویوجد غاز النیتروجین و۷[ ورہما کان 

مصدرہ برکاني . 
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ب) یبلغ سمك غلافه حوالي 5 اضعاف ارتفاع الغلاف الجوي الارضي واما ضغطه الجوي 

فیبلغ حوالي 1.5 ضغط جوي آارضي . 
ج) تبلغ درجة حرارته 90'1٤‏ . 
د) تبلغ کثافة القمر تیتان حوالي 2 غم/سم اي نصفه صخري ونصفه جلیدي . 

بعد أورانوس من الکواکب الغازیة العملاقة: ولقد اکتشف لأول مرة علی ید العالم ولیم 
ھرشل (ا11:9 ٥٥٢‏ ذا۷۱۱) عام 1781 م حیث ظھر لە کقرص اخضر مزرق, ویمکن رؤیته 
بالعین الجردۃ بصعوبة حتی مع توفر ظروف الرزیا الناسبة نظراً لبعدہ الشاسع عن الشمس. 
ویدور حول نفسهە مع عقارب الساعة ویظھر أنه یمیل کثٹیرأً علی جانبه, وكأنه یتدحرج في 
مدارہ حول الشمس بینم تدور توابعه حولە . 

ولقد لوحظ شذوذ في حرکتہ, مما جعل العلماء یفترضون وجود کوکب ثقیل جدأً یؤٹر 
عليه, وفعلاً تم اکتشاف کوکب نبتون عام 1846م ولقد مرٌ الجس فویاجر -2 بالقرب من کوکب 
اورانویس في عام 1986م حیث صادف وجود الکواکب جمیعھا علی امتداد خط واحد تقریباً 
بالنسبة للشمس والتي تحدث مرة کل 177 عام . 


الإعتدال الخریفي في نصف الکرۃ الشعالیة 






و سو یں ٠‏ 
الشتاء في نصف 


الکرۃ الشمالیة 
2 7 الکرۃ الشمالیة 


الاعتدال الربیعي في نصف الکرۃ الشمالیة 


وإليك آھم الخصائص الطبیعیة المعروفة : 
مدارہ علی الأکلبتكد "23.1 '46 0 (أي اقل من درجة واحدة)ء وفترۃ الدروان حول الشمس 
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1 سنة (الدورۃ النجمیة) عکس عقارب الساعة مثل بقیة الکواکب . وأما دورته الإقترانیة 
6 یوما وفترة الدوران حول اللحور "16 (مع عقارب الساعة) عکس بقیة الکواکب: ومیل 
دائرۃ استوائه علی مستوی مدارۃ 53 97 ا(ي آن محورہ یمیل ثماني درجات تحت مستوی 
مدارہ)ء ومعدل سرعته ا لمداریة حول الشمس 6.7 کم/ٹ, ومعدل القطر الظاھري (الزاوي) 
"8 إژثانیة قوسیة) ومعدل القطر الحقیقي لە 4 مرات من قطر الأرض, وتبلغ کتلته 14.6 مرةۃ 
من کتلة الأرض, ومعدل الکٹافة 1.2 غم/ سم ٠‏ وسرعة الھروب من الجاذبیة 21 کم/ٹ ؛ 
ودرجة الحرارۃ فتبلغ "کا 95 (للطبقات الجویة العلیا) ومعامل البیاض 0.35 ء وعدد أقمارہ 5 
اقمار ۔ 

المجال المغناطیسی : 

دلت البیانات التي ارسلھا فویاجر -2 أن لاورانوس مجالاً مغناطیسیأاً تبلغ شدته شدة 
الجال المغناطیسي الأارضی, وان زاویة انحراف المحور الغناطیسي لە کبیرة إذ تبلغ 55 مع 
محورہ الدوراني؛ ولا یمر الحور الغناطیسي بمرکز الکوکب, بل یبتعد عنه بضعة آلاف من 
الکیلومترات . 

الخغلاف الجوي : 

تدل الدراسات الطیفیة علی وجود غازات الھیدروجین والھیلیوم والمیٹان ولا توجد الأمونیا 
علی شکل غاز, بل ربما تکون قد ترسبت علی شکل بلورات ثلجیة کما حدث في زحل . 

الترکیب الجیولوجي لاورانوس : 

تدل البیانات التي حصل علیھا العلماء ان ترکیبە یشبە کل من زحل والمشتري ما عدا عدم 
وجود طبقة من الھیروجین العدني داخل اورانوس وذك لعدم توفر الضظط الکافي لذلك, 
ویعتقد العلماء أنه یتکون من : 

ا) القشرة : وھي غلاف من الھیدروجین والھیلیوم السائل 

ب) الوشاح : وھي غلاف صلب بتکون من الجلید التجمد . 

ج) اللب : وھو غلاف صخري یحتوي علی معظم العناصر العدنیة الثقیلة ۔ 

اقمار اورانوس : 

یظھر في سماء کوکب آورانوس خمسة أقمار وھي : اویورن )05٥00(‏ وتیتانیا(10[8٦٦1)‏ 
وھما اکبر توابعه, وکان السیر ولیم ھرشل قد اکتشفھا عام 1787 م وھناك القمر میراندا 
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.)ان٥001161( الذی اکتشف عام ۱948 م وھو أقربھا وھناك آرییل (۵۸۲۱1) وأمبریل‎ )٥۸113008( 
. وجمیع شنہ الاقمار تدور فی مستوی موازي لدائرۃ اورانویس الاستوائیة مع عقارب الساعه‎ 
. وتتراوح أقطار ھذہ الأقمار ما بین 600 - 1600 کم . ولا یعرف کتلة وكثافة ھذہ الأقمار بعد‎ 





صورۃ لکوکب اورانوس موضحاً عليه الحلقات 


داخل مدار القمر میراندا وتتکون من جسیمات مادیة (ترابیة, رملیةہ مغلفة بطبقة من الجلید) 
تقوم بعکس ضوء الشمس إلینا علی الأرض حتی نتمکن من ریتھا بالتلسکوبات وِنعد ھذہ 
الحلقات اُکثر رقة وأقل کتله من حلقات زحل . ولذك لا تعکس الا :25 من اأشعة الشمس التی 
0 کوکب نبتون )۷۶5 ۱ء۲1۸ ۲0:٦‏ 
لقد تم التنبوؤ بوجود کوکب نبتون قبل رصدہ فعلاً فی السماء, حیث لاحظ العلماء انحرافاً 
غریباً في مدار کوکب أورانوس . خاصۃ العالم ھرشل الذي حسب مدار کوکب آورانوس 
0 سنة وا لمدونة فی الخرائط النجمیة التی عملھا الآخرون فی القرنین السادس عشر والسابع 
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ذلك بافتراض وجود کوکب مجھول یؤٹر عليه,ء حیث حددوا مکانه علی وجھ التقریب وفعلاً تم 
رصد الکوکب الجدید نبتون عام 1846م . ویظھر کوکب نبتون تلسکوبیأً فقط علی شکل قرص 
صغیر باھت آخضر مزرق: وإليك آأھم خصائصه الطبیعیة العروفة حتی الآن : 

الخصائص الطبیعیة لکوکب نبتون : 

متوسط بعدہ عن الشمس 30 وحدةۃ فلکیة, والشذوذ في مرکزیة المدار 0.0086ء میل 
مستوی مدارہ علی الأکلبتك "23.5 '46 17 (اي أقل من درجتین) ٠‏ فترة الدوران حول الشمس 
8 سنة (الدورة النجمية) وأما دورتە الاقترانیة فھی 367.49 یوما ٠‏ وفترة الدوران حول 
محورہ "18ء ومیل دائرةۃ استوائه علی مستوی مدارۃ 48 28ء ومعدل سرعته ال مداریة حول 
الشمس 5.5 کم/ث, ومعدل القطر الظاھري (الزاوي) "2.13 (ثانیة قوسیة) ٠‏ ومعدل قطرہ 
الحقیقي 3.8 مرة من قطر الأرض, وتبلغ کتلته 17 مرة من کتلة الأرض, ومعدل الکثافة 1.7 
غم/سم ٠‏ وسرعة الھروب من الجاذبیة 24 کم/ث٠‏ وتبلغ درجة حرارته کا 50 للطبقات الجویة 
العلیا )ء ومعامل البیاض 0.35 ء ولە قمران . 

ال مجال ا مغناطیسي : 

یتوقع العلماء وجود مجال مغناطیسي لکوکب نبتون حیث یحتمل وجود کمیات ضخمة من 
الھیدروجین أو الھیلیوم السائل الذي یعمل علی نقل الشحنات الکھربائیة الأیونیة في باطن 
الکوکب اثناء دوران الکوکب حول نفسه مما ینشأ عنه مجال مغناطیسي . 

الخغلاف الجوي : 

یحتوي کوکب نبتون علی غلاف جوي سمك, بدلیل ان معامل بیاضهە کبیر نسبیأًء وتبین 
للعلماء أن غلافه الجوي یحتوي علی غازات الھیدروجین والھیلیوم واللمیٹان, وھو السبب في 
إعطائه لونأ آخضر, واما الأمونیا فقد ترسبت علی سطح الکوکب بفعل البرودة الشدیدة . ولا 
یوجد فيه اضطرابات موجیة أو اعاصیر علی سطحه . 

الترکیب الجیولوجي : 

من الحتمل ان یکون ترکیبھ مشابھاً لترکیب اورانوس باستثناء احتواء نبتون علی لب اکبر 
حجماً وکتطة . لان کثافته العامة اکبر من کثافة اورانوس . 

اقمار نبتون : یدور حول نبتون قمران عجیبان ھما : 

) ترایتون 7٦1600‏ : اکتشف عام 1846م وھو اکبر حجماً من کوکب عطارد ویعادل حجم 

الریخ ولەه غلاف جوي سميك بیحتوي علی غاز المیٹان, ویبلغ قطرہ حوالي 1200 کم 
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ویدور حول نبتون مع عقارب الساعة (حرکۂة تقھقریة) بالنسبة لنبتون . ویکمل دورته حول 
نبتون خلال 6 ایام . ویمیل مستوی مدارہ علی الکلبتك بحوالي "20 ومدارہ دائري وھو 
الأاقرب إلی کوکب نبتون . 
ب) نیرید ۹۲۵ : اکتشف عام ۱949م, وھو اصغر حجماً من ترایتون, ویبلغ قطرہ 
حوالي 600 کم؛ ومدارہ إھلیجي ذو شذوذیة مرکزیة کبیرۃ: ویدور حول نبتون عکس 
عقارب الساعة مثٹل بقیة الکواکب؛ ویمیل مستوی مدارہ علی الاکلبتك بزاویة "28 ویکمل 
دورۃ واحدۃ حول نبتون خلال ستة واحدھ . 
اکتشف کوکب بلوتو عام 1930م بعد بحث استمر اکٹر من عشرین عاماً في مکان ما في 
مجرة درب التبانة حیث تزدحم النجوم, حیث وجد العلماء أن في مدار نبتون ایضاً اضطراباًء 
وآن نبتون لا یفسر وجود اضطرابات في مدار آورانوس, بدا الفلکیون البحث عن کوکب جدید؛ 
فاکتشفوا بلوتو(الصغیر الحجم والكثافة) وإليك اھم خصائصه الطبیعیة : 

متوسط بعدہ عن الشمس 49 وحدۃ فلکیة . والشذوذ في مرکزیة امدار 0.25 ومیل مستوی 
مدارہ علی الأکلبتك '1 177 ء وفترۃ الدوران حول الشمس 248.4 سنھ. وأما دورتھ الأقترانيه 
فھي 367 یوماً وفترة الدوران حول الحور 6.39یوم ومیل دائرة استوائه علی مستوی مدارہ 
"65 ء ومعدل سرعته المداریة حول الشمس 4.6کم/ٹ . ومعدل القطر الظاھري (الزاوي) 
"5 ومعدل قطرہ الحقیقي یتراوح ما بین 0.2 إلی 0.5 من قطر الأرض, وتبلغ كتلته 0.002 
من کتلة الأرض, ویتراوح معدل کٹافته ما بین 0.5 إلی 0.8 غم/ سم ء وسرعة الھروب من 
الجاذبیة 1 کم/ٹ: وتبلغ درجة حرارته ٣‏ 40 (للطبقات العلیا من الجو) ؛ ومعامل البیاض 
4ء ولە قمر واحد . 

المجال المغناطیسي : 

غیر معروف حتی الآن, وان کان التوقع ان لا یکون موجوداً بسبب صغر کللة الکوکب . 

الخلاف الجوي : 

یعتقد ان غلافه الجوي رقیق جداً, بدلیل إمکانیة ھروب الغازات الخفیفة من سطحه وکذلك 

قلة الاشعة لی َوكبھا یو یھو کنا علی شکل نقطة مضیئة في سماء حالکة السواد . وقد 
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یحتوي علی غاز النیتروجین واول آکسید الکربون وا لمیثان والامونیا ویعتقد العلماء انه یحتوي 
علی غاز الآرغون أو النیون الخاملین کیمیائیاً ۔ 

الترکیب الجیولوجي : 

یتوقع العلماء آن یتکون کوکب بلوتو من الطبقات التالية : 

) القشرة : وتتالف من جلید الیثان الطعم بالصخور حیث بنتشر علی سطحه العدید من 
الفوھات وبعض الجبال الصغیرة . 

ب) الوشاح : وتتالف من جلید ا ماء حیث تشکل ھذہ الطبقة معظم کطة الکوکب ۔ 

ج) اللب : وھو غلاف صخري ذي کثٹافة عالية . 

أقمارہ : 

اکتشف العلماء قمرأً واحداً لبلوتو یدعی جارون )٥3۲٥٥(‏ ویبلغ قطرہ حوالي 1200 کم, 
وتبلغ كتلته حوالی 1096 بر کڈ بلوتو تقریباً . ویکمل القمر جارون واحدة حول بلوتو مع 
عقارب الساعة کل 6.39 یوما . وھي نفس الزمن الذي یحتاجه جارون دورہ لیکمل دورةۃ حول 
نفسه, ولھذا یظھر القمر ثاہتاً في افق بلوتو بوجھ واحد . ویمیل مستوی مدار القمر جارون 
لی مسسوی سا مرو بر ایا فذارغا 657 . 





إن مواقع کافة کواکب الجموعة الشمسیة في الفضاء ء منتظمةء حیث وجد العلماء ان ھناك 
نظاماً خاصاً یحکم ابعاد الکواکب عن الشمس . وقد اکتشف العالم بود في عام 1772م ھذا 
النظام الذي یعرف باسم قاعدة بود (12۷ 800'8) وھو سلسلة من الأعداد التجریبیة التي 
تشرح بشکل مقبول بعد ھذہ الکواکب عن الشمس . ویمکن تحدید ھذہ الأعداد حسب العلاقة 
التالیة : 
و +خطًری ۶-3 

حیث 8 - الرقم التسلسل للکوکب حسب بعدہ عن الشمس, فھو لعطارد 1 > ,٥‏ وللزھرة 
2 > ہم وللثرض 1-3 وللمریخ ٦1-4‏ وللکویکبات 5 < ٦ء‏ وللمشتري 6 - ٦0‏ ۰ہ ولزحل 7 - ٦ء‏ 
ولاورانویس 8 - ٦ء‏ ولنبتون 9 - 8 ولبلوتو 10 - ,٦‏ وأاما (8) فھي تمثل البعد عن الشمس, 
وھي بالنسبة للأرض تعادل 10ء وإذا اردنا تحویل ھذہ السافة إلی وحدة فلکیة نقسم الناتج 
علی 10. 

مثال : احسب بعد کوکب عطارد حسب قاعدۃ ہود : 
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وحدةنلیة055ن۔ تڈ۔ 4 اعد ۔ "ود _ کے 
٠‏ 10 ہو چو 


10 10 10 
وھذہ القیمة تختلف عن البعد الحقیقي لعطارد عن الشمس (0.39) وحدة فلکیة وبتطبیق 
قاعدۃ بود للأرض تحصل علی: 
7..+. ہے 6+4 ۔ 4+ ا(ق3 ے 2+4ر(30__ تال _ 
10 10 10 10 


وھی تمثل السافة الحقیقیة لکوکب الارض عن الشمس . 


0 

)0 
راک با 7 

سیب 0 00 


صورۃ توضح موقع الکویکبات في التظام الشمسي 

لاحظ العلماء ان النظام الشمسي بعد المریخ یبدو وکكانه یختفي تماماً . ولذلك أسفر قانون 
بود عن مشکلة وھي توقعه لوجود کوکب علی مسافة (2.8) وحدۃ فلکیة من الشمس عندما 
نعوض (5 > )٥‏ في قانون بود, ء لم یعرفه العلماء في حینهء والواقع ان قانون بود یعطي نتائج 
جیدة معظم الکواکب ما عدا نبتون وبلوتو ومع ھذا اوجد العلماء الکثیر من ال مبررات لذلك؛ منھا 
أن بلوتو کان في الأصل قمراً لنبتون او رہما تاثرات مداراتھما بسبب اقتراب مذنب کبیر 
الكَتلة منھما. ولا یوجد لقانون بود تفسیر حتی الآن. ومن الجدیر بالذکر أن أبعاد أقمار 
املشتري وزحل عن کواکبھا تخضع لقانون بود ایضاً . 

15 


ولقد اکتشفت الکوبکیات واورانوس ونبتون وبلوتو في ضوء قانون بود . حیث عرف العلماء 
الکویکبات والتي لا تزید کتلتھا جمیعاً عن 0.0496 من کثلة الأرض ویقدر العلماء عددھا 
الکویکبات یدعی سیرس 66 ویبلغ طول قطرہ حوالي 1000 کم وشکله کروي تقریباًء ویقع 
علی بعد (2.77) وحدۃ فلکیة حیث اکتشف عام 1801م وبعدھا بسنة اکتشف العلماء کویکب 
آخر یدعی بالاس ۲9[1885ء وفي عام 1807م اکتشف کویکبان آخران دعیا بجونو 1000 وفیزتا 
۵9٥‏ وفی عام 1845 م اکتشف الکویکب استریا ۸5:63 واأطلق علی ھذہ الأجسام الضعیفة 
السطوع, والصغیرةۃ الحجم اسم استیرویدز (۵۸8):0105) أي تشبھاً بالنجوم الصغیرة . 

ولقد تمکن العلماء من دراسة حرکۂة وترکیب ھذہ الکویکبات الصغیرۃ الحجم, بقیاس 
السطوع الضوئي في مجال الأشعة تحت الحمراء, وقیاس أقطارھا الزاویة لتحدید حجومھاء 
کما واستخدموا التحلیل الطیفي, للأشعة النعکسة عن سطوحھاء حیث تعطي معلومات عن 
الترکیب الكکیماوي لسطوحھا . کما ان التحلیل المباشر للنیازك (ہ٥ا۲1٥٥۸1٥)‏ وھي بقایا 
الکویکبات التي تقترب من الأرض اقتراباً یجعلھا تدخل نطاق جاذبیتھا وجوھاء فَتحَریْ کشھب 
في الغلاف الجوي الأرضي )۱۷۷۷۱٢۱٢١۲۰۴۱(‏ ویکون حجمھا عادة کحجم حبة الحصی فتسقط 
بسرعة فائقة نحو الأرض, وتحترق في الغلاف الجوي الأرضی, تارکة أثاراً مضیئة ممیزة, 
تتالق في السماء لمدة ثوان. ویمکن في اللیلة الواحدة (حینما تکون السماء صافیة) مشاھدةۃ 
اکثٹر من عشرۃ شھب وهھي تحترق في الغلاف الجوي في طریقھا لسطح الأرض ولا تصل 
لسطح الارض إلاً الاجزاء الکبیرۃ الحجم نسبیأاً . حیث قد یزن الواحد منھا عندما ترتطم 
بسطح الأرض عدة أطنان وعندھا تکون فوھات ارتطام ۰2۲۱٥٢‏ 1100321 ممیزۃ علی الأرض ٠‏ 
تشبەه تلك التي علی سطع القمر وتدعی عندھا بالنیازك . 
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عدار الارض 


حول الڈ 





مسار الجسیمات التي یتولد منھا انیازك والشھب 


صورۃ توضح مناطق تجمع الشھب والنیازك 


الترکیب الكیماوي للکویکبات 

تدل دراسات التحلیل الطیفي والکیماوي علی أن حوالي 7596 من الکویکبات تحتوي علی 
مواد کربونیة عضویة مقعدۃ الترکیب وان حوالي 5 6 من الکویکبات تتالف من الحدید 
والنیکل والمجموعة الباقیة من الکویکبات تتکون من السیلیکات . 

مدارات الکویکیات 

تدور الکویکیات حول الشمس مثل بقیة الکواکب باتجاہ معاکس لدوران عقارب الساعة . 
وتتوزع علی غیر انتظام في المنطقة الواقعة ما بین 2.2 و 3.3 وحدۃ فلکیة عن الشمس, وھي 
تبتعد عن بعضھا البعض ملایین الکیلومترات حالیاً ولا تشکل خطراً علی رحلات السفن 
الفضائیة التي تمر بین الکواکب ومداراتھا إھلیجیة ثابتة لھا شذوذیة مرکزیة حوالي 0.3ء 
ویمیل مستویات مداراتھا من صفر إلی "20ء حیث یعتقد العلماء أنه في الاضي کانت تصطدم 
مع بعضھا البعض کثیراً ولکن في الوقت الحاضر قلٗ عددھا کثیرأًء ولیست ھناك فرصة 
مواتیة لتصادمھا مع بعضھا البعض, کما أنه لوحظ آن هھناك مدارات ذات زمن دوري معین, 
یکٹر تواجد الکویکبات فیھا بینما مدارات آخری علی آبعاد معینة وآزمان دوریة معینة لا یوجد 
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فیھا کویکبات علی الإطلاق, وتدعی ھذہ ا مناطق غیر ا أھولة بالکویکبات بفراغات کیرك وود 
۷۷۱٥۰۵(‏ م1>1۲) وتقع علی بعد 2.5 وحدة فلکیة و 3.28 وحدۃ فلکیةء وعلی ھذا. فإن الکویکبات 
التي تدور في مدارات لھا فترات دوران حول الشمس تعادل 1/2 او 1/3 او 1/4 من فترة 
دوران اللشتري حول الشمس ستتعرض إلی قوی جذب ادا مع الشتري في نفس المکان 
من المدار کلما تقابلاء مما یؤدي إلی تغیر مدار الکویکب تدریجیاأً واقترابه من الشتري ومع 
طول الزمن یصبح الدار فارغأً من الکویکبات. کما في حلقات زحل حیث توجد الفراغات. 
ویعتقد العلماء بأن اصل الکویکبات رہما کان کوکباً وانفجر إلی شظایا عدیدة ولکن بسبب 
قلة کتلة الکویکبات استبعد ھذا الرأي. ویبدو ان مادة ھذہ الکویکبات کانت موجودة أصلاً 
عندما تشکلت المجموعة الشمسیة. ولم تستطع ان تتکاثف معا لتکوین کوکب معین بسبب قوۃ 
جذب المشتري لھا باستمرار حیث کان السبب في تعجیلھا وإعطائھا سرعة عالیة بالقرب منە؛ 
حیث آدی إلی زیادۃ عدد تصادماتھا وتساقطھا علی الکواکب الجاورة . 
المذنبات 5اء00۵٥)‏ 

أجرام سماویةء تبدي بریقاً متمیزاً من راس لامع یمتد من ذیل طویل او اکثر علی شکل 
سحابة مضیئة تخترق السماء, خاصة عند اقترابه من الشمس ولقد اعتقد ارسطو انھا ظافرۃ 
تتعلق بالغلاف الجوي الأرضي وکان قدوم المذنبات ومشاھدتھا یثیر الرعب في قلوب الناس 
وتنذر بالدمار والحروب حتی جاء العالم تایکوبراھي في عام 1577م فاثبت أن الذنبات ما ھي 
إلا آجرام سماویة یدور بعضھا حول الشمس في مدارات إھلیجیة شدیدة الشذوذ الملرکزي . 
وتمیل مستوی مداراتھا بزوایا مختلفۃة عن الأکلیتك:؛ وتاتي من مکان بارد بعید فی الفضاءء 
بدلیل احتوائھا علی غازات متطایرةء ولو کانت تاتي من مکان قریب للأارض فإن مواقعھا 
ستتغیر بالنسبة للمشاھد علی الأرض حسب مکان تواجدہ . 

وعندما جاء العالم البریطاني ادموند هالي 11811٥۷(‏ 64000000) قام بمراجعة سجلات 
ظھور المذنبات فوجد أن خصائص الذنب الذي ظھر في السنوات ( 1532م , 1607م ٠‏ 
2ھ) متشابهھةء فاقترح أنه نفس المذنب ولە زمن دوري حول الشمس یقارب 76 سنةء ومن 
خلال قانون کبلر الثالٹ تبین آن الحور الکبیر لمدارہ الإھلیجي یبلغ حوالي 18 وحدۃ فلکیة 
تقریباً . وتوقع أن یظھر مرۃ آخری فی عام 1910م ۰ ولقد حاولنا مراقبة مذنب هالي عندما 
اقترب من الأرض اثناء دورانه حول الشمس في نیسان عام 1986م . ولکن کان قریباأً من 
الأفق الجنوبي بالنسبة لنا في الاردن فلم نتمکن من مشاھدته. وللمذنبات مدارات بعضھا 
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إھلیجي (قطع ناقص) وبعضھا علی هیئة قطع مکافئ أو علی ھیئة قطع زائد . وفي الحالة 
الاولی یکون للمذنب زمن دوري معین, أما في الحالتین الاخیرتین فإن اللذنبات تدور حول 
الشمس مرة واحدة ولا ترجع آبدأً . 


صورۃ لمذنب آرنولد علی مدی خمسة ایام متتالیة من 1957/4/26 إلی 1957/5/1لاحظ التغیر في شکل الذیل 





ترکیب المذنبات 

یکون المذنب في الفضاء الخارجي بعیداً عن الشمس غیر مرئي من الأرض, ویعتقد بأنه 
یکون علی شکل جسم صخري غیر منتظم الشکل مغلف بطبقة جلیدیة من الغازات المختلفة . 
ولکن عند اقترابه من الشمس یتمیز إلی مناطق معینة ھی : 

: (۹٦0۷۱٤۸۶ النواۃ‎ 

وھی تمٹل الجزء الصلب من المذنبات: وتتکون من جزیئات متجمدۃ من ا ماء وثاني آکسید 
الکربون والنشادر وا لمیثان, ویبلغ قطرھا بضعة کیلومترات وربما تحتوي علی مواد نیزکیة 

الشوشة (الرأاس) ٣0٥٥9‏ : 

وتظھر عند اقتراب المذنب من الشمس (أي عندما یصل إلی مدار ا مریخ) حیث تتکون غیمة 
کرویة الشکل تقریباً من الغازات ا لمتالقة بالضوء نتیجة تبخر الغازات اللتجمدة حول النواۃ 
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بفعل أشعة الشمس ویبلغ قطرھا حوالي 100,000 کم وتدل الدراسات الطیفیة علی احتواٹھا 
علی جزیئات بسیطة (۲011.,)0,۰:۴,۰11,0, ۰,۲٥,0۷٦‏ ,ط) وعلی جزیثات معقدة 
(ر00) , ططاط : ,ہ7٤۴۰‏ . 

الذیل 91 ]]ٴ : 

یتکون الذیل عند اقتراب المذنب کثیراً من الشمس, حیث یتبخر جنہاً کبیرأً من طبقاته 
الخارجیة بفعل الاشعاعات الشمسیة والریاح الساخنة حیث تندفع اجزاء من غلافه الغازي 
(الشوشة) بعیداً عن النواۃ مکونة ذیل متوھج یکون في( عکس اتجاہ الشمس) ویمتد الذیل 
ملایین الکیلومترات في الفضاء وھو من نوع الذنب الأیوني (ویکون مائل إلی الزرقة) حیث 
ینتج بفعل تصادم الریاح الشمسیة مع الذرات والجزیئات في الشوشة فتنفصل عنھا 
الکتروناتھا وتصبع الذرات موجبة الشحنة مثارۃ في مستویات طاقة عالیة فتتاٹر بالجال 
الغناحلیسي للشمس, وعندما تعود للاتحاد مع الکتروناتھا السالبة, ینبعث ضوء منھا 
(+ہ0 , +را , +ر00 , )٥8+‏ ۔ 

وھناك ذیل ثاني یلحق بالمذنب عادة یدعی الذنب الغباري ولونه مائل للصفرۃ نتیجة 
انعکاس اشعة الشمس, ویتلف من جسیمات غباریة من مادة السیلیکاتء حیث تصطدم 
الفوتونات الضوئیة (الإاشعاع الشمسی) مع الغبار في الشوشة, فتدفعه بقوۃ خلف المذنب 
ولذلك تتنحی بعیداً عن المذنب الأیوني . 

وتبقی جسیمات الغبار خلف الذنب مکونة جدولاً یسیر حول الشمس في مدار المذنب 
نفس,: وتمر الأرض من ھذا الجدول مرة واحدة في السنة علی الأقل وبذلك تستطیع ھذہ 
الجسیمات الغباریة من التعلق بجو الأرض, وتسبح بسرعة کبیرۃء حتی تحترق بواسطة 
احتکاکھا مع الھواء فتظھر الشھب في السماء اللیلیة بمعدلات غزیرۃ تصل إلی 1000 شھاب 
في الساعةء حیث تعرف ھذہ الظاھرۃ بزخات الشهھب (۲۹ 500۷ .)0۷٥:٥0۲‏ 
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شکل یوضح ترکیب المذنب 


4-13 الشمس 5۱ ]1ٴ' 
تُعد الشمس نجماً متوسطاً بالمقارنة مع بلایین النجوم الوجودة في مجرتنا (درب التبانة) . 
وھي أقرب النجوم إلی الأرض . وتختلف الشمس عن الأرض بانھا مکونة من الغاز کلیاً 


وتشکل کطتھا 99.9 من کطة الجموعة الشمسیة جمیعاأًء واليك اھم خصائص الطبیعة 
امعروفه : 


متوسط بعدھا عن الأرض 149.6 ملیون کم . والقطر الزاوي الظاھري لھا "59 '31 وتبلغ 

کطٹتھا ۲102 1.99 غم, ومتوسط کٹافتھا 1.4 غم/سمٴء ویبلغ القطر الحقیقي للشمس 

٭ 1ک وتبلغ سرعة الإفلات من سطحھا 618 کم/ٹ. وأما عجلة الجاذبیة فھي 27.9 

مرة من عجلة الجاذبیة الأرضیة . وتبلغ درجة الحرارۃ في مرکزھا 14 ملیون درجة مطلقة ۔ 

وأما میل محور دوران الشمس مع العمودي علی مستوی مدار الأرض فیبلغ '10 7ء وفترةۃ 
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دورانھا حول محورھا 25 یوم لنقطة علی خط استوائھاء وتبلغ 28 یوم لنقطة علی خطوط 
العرض التوسطۃ: وتصل إلی 34 یوم لنقطة عند الأقطاب . ولھا حرکة مداریة حول مرکز 
مجرة درب التبانة, إذ تدور حولھا بسرعة 250 کم في الثانیة والثابت الشمسی, اي کمیة 
الاشعة الإجمالیة التي تصل إلی سطح الأرض 1.94 سعر حراري/سم*/دقیقة . واما نورانیة 
الشمس, أي کمیة الطاقة الإجمالیة التي تبعٹھا الشمس إلی الفضاء فھی 10 × 3.83 
ارغ/ثانیة وتبلغ درجة حرارة سطحھا 5800 درجة مطلقة . 

1 الترکیب البنائي للشمس 

الشمس کرة غازیة متزنة دینامیکیأ بسبب تساوي قوة الجذب نحو مرکز الکرۃ الغازیة 
(للداخل) وقوۃ ضغط الغاز الساخن الذي یدفع الأجزاء الجاورہ(للخارج) ٠‏ وتترکب الشمس 
کیمیائیاً من غاز الھیروجین بنسبة 7096 ء وغاز الھیلیوم بنسبة 2796 وبقیة العناصر الآخری 
بنسبة 3 96 ء وتشمل (اللیثیوم, البیریلیوم؛ البورون, الکربونء النیتروجین, الاوکسجین, الفلور؛ 
النیونء الصودیوم, الماغنیسیوم ... الخ). 

وتتولد الطاقة الشمسیة في باطن الشمس حیث کثافة الغاز کبیرۃ جدأً ودرجة الحرارةۃ 
عالیة جدأ, حیث تحدث التفاعلات الإندماجیة النوویة (بواسطة تفاعل البروتون بروتون) وفيه 
تندمچ اربع نویات لذرات الھیدروجین (بروتونات) لتکون ایون ذرة الھیلیوم؛ حیث تکون کتلة 
النواۃ الناتجة اقل من کثلة ا لمواد التفاعلة, وفرق الكکطة یتحول إلی طاقةء حسب معادلة 
انیشتاین, التي تنص علی: 

أن الطاقة الناتجة من التحول ٭ کتلة ا مادة اللتحولة إلی طاقة × مربع سرعة الضوء 


۰2ھ < ۶ھ 

لا .ل ۔ل 

۲۰ء - ہع عۓچ:ہ 
ولقد وجد العلماء أن 0.796 من کثلة الھیدروجین التفاعل یتحول إلی طاقة علی شکل 
فوتونات ذات طاقة عالیة تدعی (أشعة جاما) وخلال حرکة ھذا الفوتون من باطن الشمس إلی 
السطح یحدٹ لە امتصاص وانبعاث بلایین المرات من خلال تصادمه مع الأیونات ذات الکٹافة 
العالیة في الرکز . وعقب کل تصادم مع ذرة یفقد الفوتون جزءاً من طاقته؛ ویزداد طوله 
الیجي (تصادم کومیٹون) ویتحرك في مسار عشوائي حتی یصل إلی السطح بعد ملایین 
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السنوات من لحظة تکونه, وعند وصولە للسطح یصبح طوله الوجي ضمن النطقۃة المرئیة 
للضوء ویمکن تقسیم الشمس إلی ا لمناطق الحراریة التالیة : 
1۔ الطبقات الداخلیة : 
)١‏ اللب : (النواۃ الرکزیة) : حیث تحدث التفاعلات الاندماجیة النوویة (وتشمل حتی 0.25 
من نصف قطر الشمس) . 
ب) طبقة الإشعاع : وتنتقل فیھا الحرارۃ للسطح بالاشعاع وتحیط بلب الشمس (وتشمل 
حتی 0.68 من نصف قطر الشمس) . 
ج) طبقة الحملان : وتنتقل فیھا الحرارۃ للسطح بالحمل (وتشمل حتی 0.98 من نصف 
2- الطبقة الوسطی (طبقة الغلاف المنیر) او الكرۃ الضوئیة للشمس . 
وهي الطبقۃ المرئیة الصغفراء التي تظھر لنا من الارض وتدعی بالفوتوسغفیر 
(٥۶٥اام٢٥۱۸٥]۲)ء‏ وتشمل النطفة الواقعة ما بین 0.98 إلی 1.0 من نصف قطر الشمس,؛ 
وتفصل ما بین الشمس وغلافھا الجوي, وینبعٹ ضوؤھا إلینا خلال 8 دقائق تقریباًء وتبلغ 
کثافتھا حوالي 0001 من کثافة الھواء الجوي عند مستوی سطح البحر وھي غیر منفذة 
للضوء ولذلك لا نستطیع رؤیة الطبقات التي تحتھا مباشرۃ . 
3- طبقات الغلاف الجوي الخارجیة : 
ویتمیز الغلاف الجوي للشمس إلی ثلاث مناطق منفذة للضوء المنبعث من الکرۃ الضوئیة 
للشمس, ولا یوجد حدود واضحة معلومة بیتھا . 
وھذہ المناطق مرتبة من الأسفل للاعلی هي : 

: )1۹۶۷٤٢ ہ٥8‎ 1,3۷ ۲( الطیقة القالیة‎ )١ 
وتقع فوق سطح الشمس (الکرۃ الضوئیة) مباشرة, ویبلغ سمکھا حوالی 1609 کم, والتي‎ 
حددھا العلماء باستعمال الکسوف الشمسي (بمعرفة الزمن الذي یحتاجھ القمر حتی بقطع‎ 
5 × 1017 ھذہ الطبقۃة, ومعرفة سرعة القمر في مدارہ)ء وتنقص کٹافتھا تدریجیاأً إلی‎ 
وتعمل‎ )7500 1٤ ( غم/سم"ء بینما تزداد درجة حرارتھا کلما اتجھنا نحو سطحھا العلوي‎ 
ذرات الغاز في ھذہ الطبقة علی امتصاص الاف الفوتونات الضوئیة النبعثة من طبقة الکرۃ‎ 

الضوئیة والتي تؤدي إلی وجود أٴطیاف إمتصاصیة مرکبة علی طیف الشمس المستمر . 
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ب) طبقة الکروموسفر (٥۲ءا۸0:[0٥1۲٥٥‏ ٭11) : 
وتدعی (بالکرۃ الو کی الطبقة التوسطة في الغلاف الجوي للشمس . ویبلغ متوسط 
سمکھا 9654 کم تقریباً . وتظھر ہلون رمادي (ء٤710‏ - 1۹05) والذي یعود إلی انبعاٹ 
٘طیاف خطیة لامعة عن ََ الھیدروجن (6563۸ > ہ۸) مما یدل علی أن ھذہ الطبقة 
ساخنة, قد تصل حرارتھا إلی ملیون درجة مطلقة؛ وأما کثافتھا فتصل إلی حوالی 10:15 
غم/سم3 . ویبدو الھیدروجین متایناً 10096 . 
والجدیر بالذکر ان ھذہ الخطوط الطیفیة الإنبعاثیة ضعیفة لا تظھر في الطیف الشمسی, 
وتومض ھنیهھة فور کسوف الشمس معطیة ما یسمی (بالطیف الومضي ۳۸صاءء م5 ۲1۸۶۵)ء 
والذي بدلنا علی العناصر الکیمیائیة الوجودۃ فيه .. وتدل الأبحاث علی ان الجزء العلوي من 
ھذہ الطبقة في حالة ثوران دائمء حیث تندفع کتل غازیة کبیرۃ لارتفاعات شاهقة . 
ج) الطیقة (التاجیة) الکورونا (0۲0103) 1106) : 
وتعلو الکرۃ اللونیة: ولا تری بالعین الجردۃ إلا خلال الکسوف الكلي للشمس, ویبلغ 
سمکھا حوالي 1.6 ملیون کم . ویرتبط شکل وحجم طبقة الاکلیل بدورۃ الکلف الشمسي 
5ا500 500 التي تدوم لفترة 11.5 سنة . 





کی "تح ے ےس 
الکرۃ ہے ۶۲+" 
الشمس 
الکرۃ الضوئیة 

فھي دائریة عندما یکون الکلف الشمسي في ذروۃ نشاطہه, ویکون شکلھا بیضاوي 
(0088)9[) عندما یکون الکلف الشمسی اقل ما یمکن علی سطح الشمس . وتکون کثٹافة 
لان لاجد ار رحسازم ارآ سرمات تَھم تھا ترجات سر ارَتعاَة تارب الین 
درجة مطلقةء وتبعث ھذہ الطبقة خطوط طیفیة انبعاثیة جدیدة من الحدید والکالسیوم العالیة 
التاینء حیث تفقد ذرۃ الحدید 13 الکتروناً نھائیً من اصل 26 الکترون کذلك الکالسیوم یفقد 
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6 الکترونات نھائیأً من أصل 20 الکترون, وترتفع غازات ھذہ الطبقة ملایین الکیلو مترات في 


طبقة الکورونا 





200 ]٦٦- :ہا٥۶‎ ٥:1۷۱٣ ۶ء‎ 





00 
[وء ٦‏ 
5601 ۹۵۵ ۷ 
10015 
2000 190 100 80 00 70 00 
صورۃ تمثل البقع الشمسیة في السنة منذ عام 1700 میلادي إلی عام 1972م 
2 انلظواھهھر الشمسیة 


)505 57005( ظاهرۃ البقع الشمسیة‎ )١ 

کان غالیلیو اول من شاھد وجود البقع الشمسیة علی سطح الشمس تلسکوبیاأً . وتختلف 
مساحة ھذہ البقع, فقد تصل إلی آلاف الامیال المربعةء وھي تتکون من منطقة مرکزیة مظلمة, 
(الظل) محاطة بمنطقة خارجیة أقل ظلمة (شبه ظل) ومتوسط درجة حرارتھا حوالي 400015 
ولذلك تبعث ضوءاً قلیلاً بالنسبة لسطح الشمس (الفوتوسفیر) ولذلك فھي تظھر مظلمة 
بالنسبة للمناطق اللجاورۃ لھا . ویتغیر عدد ھذہ البقع الشمسیة دوریأً مع الزمن من 50 إلی 
0 بقعة شمسیة في السنة, علی مدی 11 سنة تقریباً . وتدوم ھذہ البقع عادة لفترة تتراوح 
ما بین 4 ایام إلی 100 یومء ونتواجد البقع الشمسیة عند ہدء الدورۃ البقعیة علی خطوط عرض 
متوسطة "30 + شمال وجنوب خط الاستواء وخلال الدورة تقترب ھذہ البقع من خط الاستواء 
الشمسي وعند نھایة الدورۃ تقع جمیعھا علی خط الاستواء وترتبط البقع الشمسیة بحقول 
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مغناطیسیة عالیة جدا(تزید حوالي 1000 مرة بالنسبة لمناطق الغاز الملجاورۃ ) . حیث تندفع 
کس الائة افارفئن باظن اشیعت عر سار تاس الخ رسس الع اي 
ما کقطب مغناطیسی شمالی او جنوبي, وقد تظھر علی شکل أزواج من البقع إحداھا شمالي 
شاطھیتی ذاضشری ختریی مکتاظسی وف تید اسورة الااق لات لاس ڈیر انتا 
قطبیھا تماما اي عندما یتغیر اتجاہ امجال المغناطیسی للشمس (اي ان الدورۃ الغناطیسیة 
الشمسیة ھی 22 سنە ) . ولقد تآکد العلماء من دوران الشمس حول نفسھا عن طریق رصد 
الف الشسیڈاشی کائت می چس اشن : 

ب) الشواظ الشمسي 0۲۸۱0110160166 : 

روس کرس انا ای اللہ انی دی سا فوال امن لی سک اراس 
ویتمات آفف اتال رم سی سینا کین می اقغا ناک السا ااشرتاسظم 
لسن آخ التلاف الکارعی الضمین (ااگرلوا, 

وتبقی لفترۃ تتراوح ما بین بضعة آیام إلی بضعة آشھر, وتصل سرعه اندفاعھا إلی 480 
کم/ٹ . ٤ے‏ ہر کی ےئل 





مجموعة من الیقع الشمسة 


صورۃ توضح الشواظ الشمسي 
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ج- التاجج الشمسی ۲18۲۴5 50۵۲: 

تظھر فوق طبقة الکروموسفیر من حین لآخر سحب وھاجة ساطعة لبضع دقائق ٹم تختفي 
تدریجیأً خلال ساعة او اکثرہ وتتکون بجوار مناطق البقع الشمسیة . وھي اصغر من الشواظ 
الشمسی, کما أنھا تصل إلی ارتفاعات اقل, وتعود اھمیتھا إلی أنھا تبعث اشعاعات في 
مجال الأشعة السینیة والفوق بنفسجیةہ والأمواج الرادیویةء خلال فترة حیاتھا القصیرة والتي 
تصل للأارض بسرعۃة الضوء وتؤٹر علی انتقال الوجات الرادیویة علی الأرض وعلی الملجال 
الغناطیسي للأرض . کما انھا تزود الریاح الشمسیة بالدقائق الشحونة المتاینة (بلازما) 
والتي تصل للأارض خلال ثلائثة آیام والتي تؤثر علی مجال الأارض ا لمغناطیسي وتسبب ظھور 
الشفق القطبي )۵۸0۲٥۲8(‏ عند القطبین . 
د- الشعیرات الشمسیة 8018" : 

وتظھر علی قرص الشمس سحب متوھجة ناتجة عن توھج بعض العناصر المتأینة فيه قبل 
ظھور البقع الشمسیة بیوم او اکثر ولکنھا تدوم لفترة اطول من البقع الشمسیة . 
ھ- الحبیبات )6٣۲۵۵۱01310811‏ : 

وھي الظھر المرقش لطبقة الفوتوسفیر, والتي تظھر کمناطق مضیئةء حیث یرتفع فیھا الغاز 
الساخن بواسطة تیارات الحمل, وھي اکٹر سطوعاً من المناطق الظلمة الجاورۃ لھاء حیث 
یھبط الغاز البارد إلی داخل طبقة الفوتوسفیر ویتراوح قطر ھذہ المناطق حوالي 1000 کم . 
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أسئلة وتمارین 

1) رتب الکواکب تبعاً لبعدھا عن الشمس (من الأقرب إلی الأبعد . 

2 رتب الکواکب تبعاً لدرجة حرارةۃ الجانب الظلم فیھا (من الأسخن للابرد) . 

3 رتب الکواکب حسب طول الیوم (من الأطول للأقصر) . 

4 ي الکواکب لھا اقمار ؟ وکیف تدور ھذہ الأقمار حولھا ؟ 

5) اي من الکواکب لھا اکبر سرعة إفلات ؟ وھل لھا اغلفة جویة ؟ 

6 ىي من الواکب لھا مجال مغناطیسي ؟ وھل لھا لب مصهھور ؟ 

7 قارن بین معامل البیاض لکل من : الأرض, الزھرة, القمرہ زحل, اورانوس . 

8 مم تتکون الغیوم علی کوکب الزھرة ؟ 

9 ما هي الکونات الکیمیائیة للغلاف الجوي لکل من : ا مریخ؛ الأرض, والمشتری؛ والزھرۃ؟ 

0 ما فائدۃ کل من : طبقة ستراتوسفیر: الأیونوسفیر, الملغنیتوسفیر, طبقة الأوزون, غاز ثاني 
اکسید الکربون في الجو ؟ 

1 من خلال دراسك للکواکب, ما هي الادلة التي تؤید نشوڑھا معا في نفس الظروف ؟ وما 
هي الادلة التي تناقض ذك ؟ 

2 این توجد الکویکبات ؟ وما شکل مداراتھا حول الشمس ؟ وکم تبلغ کطتھا جمیعاً ؟ وما 
هو قطر اکبرھا حجماً ؟ وما ھو اصلھا ؟ 

3 ما هو مصدر النیازك التي تسقط علی الارض وما هو مصدر المذنبات ؟ وعلی ماذا یدل 
احتواء ذیولھا علی غازات متطایرۃ؟ 

4) ما القصود بکل من : الشھب, النیازك؛ الفوتوسفیر, الکروموسفیر, الکوروناء البقع 
الشمسیة, الشواظ الشمسی, التأجج الشمسی, الشعیرات الشمسیة ؟ 
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لقد حصلنا علی کم هائل من الملعلومات عن الخصائص الفیزیائیة للنظام الشمسی, 
ومحتویاته, وتبین لنا التشابه الکبیر في البناء الداخلي والکیماوي للکواکب الأارضیة وکذلك 
الحال بالنسبة للکواکب العملاقة الخارجیة . ولکننا لحد الآن لم نقل شیئاأً عن کیفیة نشوء ھذا 
النظام الشمسي . ولکن قبل ان نوضح ما تقوله النظریة الحدیثة )0/00٥0 )6٦00(‏ عن تکون 
النظام الشمسی, سنعرج علی اھم الأفکار التي طرحت مئذ القدم وحتی الآن, مع العلم ان آیة 
نظریة ناجحة في تفسیر نشوء النظام الشمسي یجب أن تکون قادرۃ علی تفسیر بعض 
الحقائق لعلمیة المتعلقة مثلاً بالحرکۂة ا مداریة للکواکب حول الشمس, والحرکة الحوریة 
للکواکب حول نفسھاء وحرکة الأقمار حول الکواکب نفسھا . حیث أن مدارات ھذہ الکواکب 
تقع في نفس مستوی واحد تقریباً, وجمیعھا دائریة تقریباً,. وجمیع الکواکب تدور حول 
الشمس في نفس الاتجاہ من الغرب إلی الشرق وعکس عقارب الساعةء ویشذ عن تلك القاعدةۃ 
کوکب بلوتو (مدارہ ذو استطالة کبیرۃ: ویمیل بحوالي 17 بالنسبة للأكلبتك) إلا أنه یدور حول 
الشمس بنفس اتجاہ بقیة الکواکب . 

آما الحرکة الحوریة لجمیع الکواکب فھي بنفس الاتجاہ تقریباًء, کما هو الحال للحرکة 
المداریة والمحوریة معظم اقمار النظام الشمسي وھو عکس عقارب الساعة عندما ینظر الراصد 
من نقطة فوق االقطب الشمالي . وھناك شيء آخر یجب ان نفھمه من ایة نظریة ناجحة وھو 
ماذا تکونت الکواکب حیث هي الآن؟ ولیس في مکان آخر ؟ کما أن دوائر خطوط الاستواء 
معظم الکواکب تمیل علی مستوی الاکلبتك بزوایا صغیرۃة تقریباً . حتی ان محور دوران 
الشمس یکاد یکون عمودیاً علی الاکلبتك, ویشذ عن تلك القاعدة کوکبي اورانوس وبلوتو . 

وھناك حقیقة آخری تتعلق بطبیعة الکواکب الداخلیة من حیث ان کثافتھا کبیرۃ نسبیأً 
(صخور ومعادن) بینما طبیعة الکواکب الخارجیة ذات کثافة اقل نسبیأً والتي تتکون بشکل 
أساسي من عناصر غازیة خفیفة کالھیدروجین والھیلیوم والجلید وبعض العناصر المتطایرۃ 
الآخری . وحتی ضمن المجموعة الواحدة من الکواکب یوجد اختلافات طفیفة في نسب الوفرۃ 
لبعض النظائر فیما بیٹھا . 

وھناك مشکلة دوران الشمس البطيء حول محورھا (حوالي 25 یوما) والتي بقیت لغزاً 
غامضاأً لوقت طویل . حیث اقترحت النظریات الأولیة القدیمة علی أن النظام الشمسي قد نتج 
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من انکماش وتکاثٹف سدیم غازي وغباري کبیر جدأ (قظرہ بضعة امثال قطر النظام الشمسي 
الحالي) والتي کانت تدور حول نفسھا وتدلنا قوانین الفیزیاء بأن الزخم الزاوي لھذ السدیم 
الغازي یجب ان یبقی ثابتاً . وإِذا حدث لهذہ الغیمة الغازیة أي انکماش تدریجي فإن النظام 
الناتج من یجب آن یدور بشکل اسرع لیبقی الزخم الزاوي ثابتاً وھکذا فبالنسبة للشمس التي 
تکونت في مرکز الغیمة الغازیة النکمشة علی نفسھا یجب ان تکون اسرع في دورانھا مما ھي 
عليه الآن فزمن دورانھا حالیاً حوالي 25 یوما (بطیدة) وکان یجب ان یکون زمن دورتھا حوالي 
5 ساعات تقریباً . 

والآن بعد ان قدمنا کافة الأدلة والحقائق العلمیة العروفة عن النظام الشمسي دعنا نأخذ 
فکرہ عن الفرضیات والنظریات التي طورت عبر التاریخ حول نشاة النظام الشمسي, وسوف 
نلتزم ھنا بذکر النظریات التي اقترحت بعد زمن کوبرنیکوس حیث تاکد الجمیع من دوران 
الکواکب حول الشمس . 

)۲۲۱۰٠٢۲٢۱۰٠۰٠ ٢٢ 0ہ٭1ا)‎ ٣ ٥( النظریات التطوریة‎ )١ 

من دوامة کبیرۃ من مائع كوني کنتیجة ثانویة لولادۃ الشمس . 
2- نظریة الفیلسوف الأماني عمانویل کانت عام 1755 م . 

قام بتطویر فکرۃ دیسکارت بتطبیقه لمیکانیکا نیوتن علی السالة, لیثبت ان النظام الشمس 
نشأ من سدیم غازي هائل کروي کان یدور حول نفسە وبالتدریج بدا بالإنکماش تحت تاثیر 
قوی الجذب الذاتي حیث اصبح السدیم بفعل الدوران والانکماش حول مرکزہ اکٹر تفلطحاً 
متحولاً إلی ما یشبه القرص ودعیت هذہ النظریة باسم الغفرضیة السدیمیية 
(588 010٦ا‏ ٥1نا‏ 8اء1ط) لأتھا اقترحت بناء الشمس والکواکب من سدیم غازي . 
3- نظریة عالم الریاضیات الفرنسي بییر لابلاس عام 1796 م . 

وتدعی بفرضتۓة القوۃ الطاردة عن المرکز (68[8 5۷56010 8150881ا0ع) 106) آو النظریة 
السدیميیة للابلاس (186م4] ٥‏ ٢0۲٥ا‏ ۲اناتا٘١1۷)‏ ویشیر العالم لابلاس مستقلأًعن 
الفیلسوف کانت إلی صیاغة جدیدہ للفرض السدیمي حیث تفترض النظریة أنه في وقت ما 
منذ زمن بعید کان ھناك سدیم هائل من الغاز والأتربة یزید قطرہ عن قطر مدار بلوتوء وکان 
ھذا السدیم یدور ببطئ في الفراغ؛ وعندما بردت ھذہ الكطة الغازیة حدث لھا إنکماش تحت 
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تاثیر قوی تثاقلھا الذاتي, وتزایدت سرعة دورانھاء وھذا الدوران الغزلي ینشا کنتیجة لقانون 
بقاء حفظ الزخم الزاوي . وکلمت زادت سرع اللف المغزلي للسدیم یصبح اکٹر تفلطحاً 
ویفترض ان یصل إلی شکل القرص . (ویمکن إعتبار ذلك نتیجة للقوة الطاردة عن الرکن 
والتي تکون اکبر عند دائرۃ خط الاستواء, وأاصغر عند قطب الجسم الدائر) . 

وفي النھایة کان الجزء الحخارجي من السدیم یدور بسرعة هائلة لدرجة أن القوۃ الطاردۃ 
عن الملرکز أصبحت اکبر في قیمتھا من قوة الجذب الذاتي نحو اللرکز فانفصلت حلقة غازیة 
من النطاق الاستوائي لجسم السدیم ثم استمر السدیم في الانکماش فزادت سرعة دورانە . 

وتکرر انفصال عشر حلقات: حیث تکاثفت تسعة منھا لتکون الکواکب المعروفةء لکن الحلقة 
السادسة لم تتکثف علی شکل جسم واحد ولکٹھا انشطرت إلی کتل صغیرۃ کثیرۃ العددء 
والمعروفة باسم الکویکبات . اما الکتلة اللرکزیة من السدیم فقد تکاثفت لتکون الشمس . 
4- نظریة ھ . الفین السویدي 

ظھرت هھذہ النظریة في عام 1940 م وھي تطویر لنظریة سبقتھا للعالم و . شمیدت الروسي 
الاصل وتقترح ھذہ النظریة علی أنه بعد تکون الشمس مباشرۃ من سدیم غازي, بقي في 
مجال جاذبیتھا مادة غازیة من الوسط البین نجمي الجاور (101:01010 10065)61131) حیث 
تکاٹف مکوناً الکواکب المعروفة حسب فکرة نظریة التراکم العضوي ٣٥ ٥٥0٤۷(‏ ذ٥۲‏ ۸) 
التي أیدھا بعض العلماء لتفسیر تشکل النظام الشمسي ومھما یکن فإن ھذہ النظریة لم 
تشتھر لان العلماء وقت ظھورھا استطاعوا التوصل لحلول الملسائل التي واجھت نظریة التطور 
النجمي . 
5- الفرضیۂة الاضطرابیة (۰[ )٤٦۰ ]:0ا001٥٥٥٤٥ 11۷501٥‏ 

وضتھا الفیزیائي کارل فریدرك فون ویزیکر عام 1945م وتفترض مذہ النظریة بأن الشمس 
في وقت ما من حیاتھا کانت محاطة بسدیم غازي علی شکل قرص بطيء الدوران, بحیث کان 
قطرہ یقارب قطر الملحموعة الشمسیة الحالیةء وکانت درجة حرارةۃ السدیم متفاوتة حسب 
بعدھا عن الشمس,: أما کثلة السدیم فکانت حوالی 1096 من کثلة الشمس أآو تعادل مه 
ضعف من کتلة الکواکب الحالة مجتمعة وکان السدیم یتالف من 9996 (ھیدروجین وھیلیوم) و 
6 عناصر ثقیلة وبعد مضي حوالي 200 ملیون سنة فُقَدَ معظم جزیئات الھیدروجین 
والھیلیوم فی الفضاء حتی تقلصت کثلة السدیم إلی حوالي 0.196 من کتلة الشمس ولکن 
الزخم الزاوي للسدیم الغازي بقي ثاہتاً والذي یفسر القیمة الحالیة للزخم الزاوي للکواکب . 
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ویبدو أن السدم الغازیة النکمشة علی نفسھا تحت تاثیر قوی الجذب الذاتي والتي تدور حول 
نفسھا بسرعة معینة سوف تتحول تدریجیأ إی قرص غازي یدور حول مرکزہ بصورة تفاضلیة 
(اي ان سرعة دوران اجزائه الداخلیة آکبر من سرعة دوران اجزائه الخارجیة ) وبسبب 
الفروق في سرعة الاجزاء الختلفة من السدیم حیث تکون السرعة کبیرةۃ قریباً من الشمس, 
وتکون السرعة قلیلة بعیدأً عن الشمس تکونت دوامات (خلایا اضطرابیة) فی أمکنة مختلفة 
لی میلح فرط االانة السسب کت اق الخ القتیی اوذم الترامات شرف تفم 
بعدھا عن مرکز القرص الغازي (کما في الشکل). 

وهذا یفسر حجم وبعد الکرھ ون اشن 
حالیا.۔ حیث تدور کل خليه اضطرابیة مغزلیا حول 
نفسھامع عقارب الساعة بینما یحرك مرکز الخلیة 
سسیاعنس غعازب اسساعغاتمرل لسن 
وحسب ھذہ النظریة تشکلت الکواکب في المنطقة 
اليتَة بین الخلایا الاضطرابیية؛ حیث وبسبب 
التیارات التضاربة علی حدود ھذہ المناطق تکون 
آکٹر قدرۃ علی تجمیع ونمو ال مادةۃ من الخلایا 
الجاورۃ حیث یتکون آکوم (عقد) من ا مادۃ تدور 
باتجاہ معاکس لعقارب الساعة ومن خلال اندماج 
ھذہ الاکوام والتي تقع علی نفس البعد من شکل یوضح الفرضیة الاضطرابیة 
الشمس یتشکل الکوکب علی ذلك البعد ویبدو آن کل دوامة قد جمعت الواد الحیطة بھا بفعل 
الجاذبیة الثقیلة مکونه کو کا او لیا )۱۲٥۱٠٥٠0180:۰1(‏ ۔ 

ویعتقد ان تسعة کواکب أولیة قد تکونت: ولقد کانت الکواکب الأولیة أاضخم کٹیراأً من 
الکواکب الحالیة؛ کما نشئت دوامات صغیرة داخل بعض الدوامات الکبیرۃء تطورت إلی 
أاقراص تدور حول نفسھا ثم اصبحت اقماراً تابعة للکواکب . 

وقد أآصبحت ھذہ النظریة مقبولة عند معظم العلماء لانھا تشرح حقائق کثیرۃ عن النظام 
الشمسي علی الرغم من عدم إکتمال ھذہ النظریة بعد . 

وکان النجاح الکبیر في فھم بطہ دوران الشمس حول نفسھا قد تم في عام 1960م مع 
اکتشاف الریاح الشمسیة حیث تفقد الشمس مادة غازیة متاینة تندفع بسرعة کبیرة بعیداً عن 
الشمس والتي تملأ فضاء ما بین الکواکب ولا تزال ھذہ الواد للتاأینة مرتبطة بالشمس 
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بواسطة خطوط قوی ا لجال الغناطیسي الشمسي الذي یعمل بکفاءۃ کاوتار مرنة تشدہ نحو 
الشمس, مما یتولد عنه قوة سحب وإعاقة ثابتة للشمس وکلما تحرکت مادة الریاح الشمسیة 
خارج الشمس یزداد بعدھا عن محور الدوران ویزداد زخعھا الزاوي المفقود من زخم الشمس 
الزاوي وبذلك (حیث یجب أن تبقی کمیة الزخم الزاوي ثابتة)ء فإن عملیة الفرملة اللغناطیسیة 
هھذہ عملت خلال بلایین السنین الماضیة علی إبطاء معدل دوران الشمس حول نفسھا إلی ما 
هي عليه الان . 

ونلاحظ ان هھذہ النظریة تفسر لنا دوران الکواکب في نفس الستوی تقری یبا کما ان دائرةۃ 
اکا الشمس تتطابق تقریباً مع مستوی مدارات الکواکب, وحقیقة فإِن الکواکب تمتلك 

تقرتا ۰ الزخم الزاوي للنظام الشمسيی, والحقیقة الآخری أن السافات الفاصلة بین 
الکواکب تتبع تتبع نموذجاً منتظماً کما هو موصوف في قاعدۃ بود لأبعاد الکواکب: ولکن ھذہ 
النظریة: لا توضح الکیفیة التي تتکون بھا الأکوام أو العقد من القطرات الغازیة والدقائق 
الغباریة في السدیم الغازي, ولا العملیة التي تتحد بھا ھذہ الأکوام, لتشکل الکوکب, ولا تفسر 
دوران کوکب اورانوس حول محورہ الذي یعامد تقریباً محور دورانه حول الشمس ولا السبب 
في حرکة بعض الأقمار حرکة تراجعیة . 
6- 4 ضيیة 5 اکب الأولیة )٦٦5١6 ۲180:510018[ ٥0 ٥۷۸(‏ 


تحت ھذہ النظریة عام 1950م علی ید العالم الفلکي (الھولندي ا مولد)ء أمریکي الجنسیة 
ج کوئیز الذي عمل علی تطویر آجزاء عدیدة من نظریة لاہلاس, وتنص ھذہ النظریة علی ما یلي: 

آ) تحولت الکرۃ الھائلة من الغاز والغبار تحت تاثیر قوی الجاذبیة والطاردة عن المرکز إلی 
قرص غازي سریع الدوران حیث استقر حوالي 9596 من الکتلة الأاصلیة بالقرب من 
مرکز القرص والتي اصبحت فیما بعد الشمس, وبقیت امادة التبقیة والبالغة 596 من 
الکطة الأصلیة لیتشکل منھا فیما بعد الکواکب الاولیة للنظام الشمسي . 

ب) کان الاضطراب هو السیطر في القرص الغازي وظھر ترکیز للمادۃ في اجزاء عدیدۃ 
منه والتي کانت تختفي بعد تکوتھا مباشرةء وفي وقت ما نشا ترکیز للمادةۃ حیث کانت 
کری الَعَائيت درا نا بیکھا:راستظاعئ الحلت علی الخزی انتا رالَا ا عن 
الاضطراب ومٹل ھذا التجمع ا مادي نما بسرعة في الحجم والکطة بإضافة مادة مجاورۃ 
قریبة لە وبالنھایة مكونة کوکباً اولیاًء وتکونت الکواکب الأولیة الآخری بنفس الطریقة علی 
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أبعاد مختلفة من الشمس:حیٹ تجمعت کتلة صغیرۃ في الکوکب القریب من الشمس, لان 
معظم ا مادۃ الوجودۃ علی ھذا البعد کانت الشمس قد التقطتھاء أما الکواکب الاولیة 
البعیدة عن الشمس فلم تکبر بالحجم کثیرأً نظراً لتکونھا علی اطراف القرص الغازي 
حیث کمیة ا مادة اللتوفرۃ قلیلة . 

ج) استمرت الشمس الباردة والحدیثة التکوین, بالانکماش وارتفاع حرارتھا تدریجیاً وفي 
النھایة وصلت حرارة مرکڑھا لدرجۃة مناسبة لحدوث التفاعلات الاندماجیة النوویة 
(بضعة ملایین من الدرجات ا مطلقة ) حیث یتحول الھیدروجین إلی ھیلیوم منذ خمسة 
بلایین سنة تقریباً وہدات إشعاعات الشمس وریاحھا الشمسیة تنبعث بأقصی قدرة 
ممکنة والتي طردت معظم ا لمادة الغازیة النتشرۃ بین الکواکب الأولیة کما انھا عملت علی 
تسخین ھذہ الکواکب مما تسببت بطرد کمیة وافرۃ من کتلتھا إلی الفضاء البین نجمي . 
وخلال ھذہ العملیة فَقَدَ کوکبْ الأرضِ الأولي؛ حوالي 99.996 من کتلتھا الاولیة, والتي 
کانت معظمھا من الھیدروجین والھیلیوم . کما ان کوکب الشتري الأولي فقد ایضاً 
حوالي 9596 خلال عملیة التحول إلی کوکب الشتري الحالي . 

ب( النظریات الکارثىة ١٠(‏ ۱٥ا۱‏ نطام]۲۱٥023۲95٥0)‏ 


تقوم ھذہ النظریات بشکل عام علی وجود الشمس اولاً, ٹم تفترض حدوث تصادم بین 
الشمس ونجم آخرہ أو علی الأقل الاقتراب الشدید بین الاثنین مما یؤدي إلی انسلاخ جزہ من 
مادة الشمس . وھذہ الفروض الخاصۃ بالتصادم أو المد والجزر لا تشارك في نظریة تکون 

النجوم ولکنھا تفسر تکون الکواکب. ومن النظریات التي ؤضعتٗ علی ھذا الأساس: 

1- نظریة بوفون التي وضعھا عام 1745م, حیث اُقترح بن مذنباً قد إقترب من الشمس بحیث 
ان قوة جذبه الھائلة الؤثرۃ علی الشمس کانت کافیة لاقتلاع جزءأً من مادة الشمس 
السدیمیة, والتي تکاثفت لتشکل الکواکب . 

2- نظریة الملواجهة )6٥٥00۵0)6۲ ۱٥٦601(‏ أو نظریة الکویکبات الأولیة )٦0۰٥ ۲18۱٥٣٥۵ :]01:٥077(‏ 
وقد تدعی بفرضیة الد والجزر (٥أ5‏ 5۷5010 1481ا )1٥6‏ التي وضعھا العالم الجیولوجي 
توماس تشمبرلین والعالم الفلکي فوریست مولبتون عام 1905 م . وقد افترضت ھذہ 
النظریة ان الشمس کانت نجماً بلا کواکب؛ وفي وقت ما في الزمن البعید مر نجم بالقرب 
من الشمس . واثر بقوۃ مد وجزر ھائلة کانت کافیة لاقتلاع جزئین کبیرین من الجانبین 
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التقابلین للشمس وعندما انفصل ھذان الجزءان عن الشمس صارا باردین وتکاثفا علی 
شکل جسیمات صلبة سمیت کویکیات أولیة (018061651013[5) وقد أصبحت کل کویکیة 
کبیرۃ نواۃ جذبت إلیھا کویکبات اصغر منھاء وباستمرار التراکم زاد نموھا ببطہ حتی 
وصلت حجتھا الحالي واتخذ کل منھا مدارہ الخاص حول الشمس, کما اعتقد العا مان ان 
الکواکب الخمسة الکبری نتجت من ا مادة الْقَْتعَه من الشمس من الجانب الأقرب للنجم 
الزائر اما الکواکب الأصغر والکویکبات فقد تکونت من کتل أصغر من مادةۃ الشمس 
النفصلة من الجانب الأبعد للنجم الزائد. وتکونت الأاقمار من تجمعات صغیرۃ من 
الکویکبات کانت قریبة من الأنویة التي نشات منھا الکواکب. 

وعلی الرغم من القبول الواسع لھدہ النظریة, الذي استمر لعشرات السنینء فقد واجھت 
اعتراضات جیولوجیة وفلکیة منھاء الابحاث الحالیة دلت علی ان الارض کانت في الأصل 
في حالة منصھرة, بینما تفترض النظریة علی ان الارض نشات علی شکل کوکب صلب. 

کما أن ھناك العدید من الجسیمات الموجودۃ في الفراغ حول الشمس کانت کفیلة 
بتدمیرھا. 

3- الفرضیة التصادمیة :وضع ھذہ النظریة إثنان من العلماء الإنجلیز وھما جیمس جینز 
وھارولد جیفرز عام 1918م واللذان یعملان في مجال الفیزیاء الفلکیة. حیث قَبٍلا 
الإفتراض بان الشمس, قد اقتربت من نجم آخرہ حیث اخذ التقارب شکل التصادم الفعلي 
وھما یعتقدان أن ا مادةۃ النجذبة من الشمس قد اتخذت شکل مغزل طویل او فتیل یشبه 
السیجار مکون من غازات شمسیة: وقد تحطم ھذا الفتیل الغازي فیما بعد إلی وحدات 
تکاثفت إلی حالة منصھرة ثم تصلبت فیما بعد مکونة الکواکب. ولکن علماء الفلك الآخرین 
وضًحوا ان فتیلاً غازیأً من ھذا النوع. لم یکن بإإمکانە تکوین أجسام صلبة مثل کواکبنا 
إذ انه من المتوقع إختفاء ھذا الفتیل في الفراغ, کما ان إحتمالیة التصادم نادرۃ جدأء حیث 
تدل الحسابات علی انه لم یحدث اکثر من عشرةۃ تصادمات نجمیة ما بین حوالي مئة بلیون 
نجم في مجرتنا خلال خمسة بلایین عام مضت حتی الَن ۔ 

4- فرضیة التصادم النجمي الٹلاٹیة (: ند عطاەم ×5 ٢١٤٠ہ۲5۸۰۱۱‏ ۲داد آحاہ ۱5۰]): 


تنص علی ان الشمس بدات حیاتھا في الأصل, کعضو في مجموعة نجمیة ثنائیةء وان نجماً 
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ماراً بالقرب منھما قد اصطدم مع النجم المرافق للشمس, حیث تحررت الشمس من مجال 
الجاذبیة للمجموعۃ: عندما اصطدموا معأآً تقریباًء وفي اثناء عملیة طرد الشمس من ھذہ 
الجموعة النجمیة, فإِن قوی الجذب من النجمین الآخرین استطاعت ان تقتلع جزءا من مادة 
الشمس السدیمیة علی شکل ذیل غازي کافي لانتاج الکواکب والأقمار واستمر النجمان 
التصادمان بالحرکة کلاً في اتجاهه حاملاً جنءاً من الذیل الغازي والواقع في مجال 
جاذبیتھماء حیث یتوقع العلماء بأآن حوالي 9496 من الذیل الغازي سوف یستقر بالنھایة إلی 
مکونات النجمین التصادمین بینما یتبع الجزء التبقي 696 والموجود في الجزء اللرکزي من 
الذیل الغازي إلی قوۃ جذب الشمس حیث من الحتمل أن یکون الزخم الزاوي لھذہ ا مادۃ 
المرکزیة في الذیل الغازي مقارباً للزخم الزاوي الملقاس حالیأً للکواکب . 

ونلاحظ بان معظم النظریات الکارثٹیة تقدم فائدۃ مھمة وھي آن دوران الشمس البطيء یجب 
أن لا ینتج اٹناء تکون الشمس ولکن من الممکن أن یتم بعد تشکلھا بزمن طویل . 

کما ان ھناك مشکلة التواجد الطبیعي لنظیر الھیدروجین (الدیوتیریوم) في النظام الشمسي, 
حیث یعتقد العلماء ان الدیوتیریوم في الشمس یتفاعل کلیأً لتکوین الھیلیوم في داخل الشمس, 
وحتی علی سطحہا: فإذا کانت الکواکب قد تشکلت من مادة غازیة انسلخت من الشمس, 
عندھا یجب ان لا یحتوي مکوناتھا علی دیوتیریوم مطلقاًء مما یعني أنه کان موجوداً في ا مادة 
الام الأصلیة الکونة للنظام الشمسی کلہ؛ او ان مادة النظام الشمسي لم تکن جزءاً من 
الشمس, وبھذا فھی تتناقض مع النظریات الکارثیة کلیأً . کذلك استبعد العلماء نظریة 
الاصطیاد العشوائي للکواکب من قبل الشمس, حیث ستکون مدارات الکواکب عندھا في 
مستویات مختلفة وھذا یخالف الحقائق المعروفة حالیأً . 

ج( النظریة الحدیثة (71160+7' )۸۷٥٥۹۰٣۳‏ : 

تنص ھذہ النظریة علی ان اول خطوۃ في تکوین النظام الشمسي کانت انکماش غیمة بین 
نجمیةء والتي کانت تدور حول نفسھا قبل البدء في الانھیار التجاذبي الذاتي للغیمةء محاولة 
التکاثف لتشکل نجم کالشمس, حیث تتحول اربع بروتونات إلی نواۃ ھیلیوم وطاقة ۔ 

وبینما انھار الجزء من الغیمة البین نجمیة علی نفسهە لتشکل الشمس, فإن الأاجزاء 
الخارجیة من الغیمة تحولت إلی شکل قرص بسبب الدوران, کما اعتقد العالم کانتء وحتی 
هذہ المرحلة؛ کانت ھناك, الشمسٗالولیده محاطة بغیمة متسطمة تدور حول نفسھاء تدعی 
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السدیم الشمسی (018 ٦٥0‏ 3۲ا50) وکانت الأجزاء الداخلیة من السدیم ساخنة ولکن الأاجزاء 
الخارجیة باردةۃ ولربما بدا تشکل آول الجسیمات الصلبة خلال السدیم الشمسي عن طریق 
نمو الجبیبات الغباریة التي یبلغ قطرھا حوالي میکرون, والمختلطة بالغاز السدیمي, کما وآن 
فتکاثفت العناصر المعدنیة )]٥٥۲٥٥٥٥٢۷ ا٤٥٥۸ ٥٥٥(‏ الكکونة للصخور في الآجزاء الداخلیة من 
السدیم الشمسي, واملحتویة علی الکلیل من العناصر المتطایرۃء وخلال ھذہ الفترۃ نمت اجسام 
تشبه الاسترویدز في الحجم والترکیب الکیماوي؛ دعیت ہالکویکیات الأولية )۲180٥51113[5(‏ 
ومع مرور الوقت: ونتیجة لعدم الاستقرار التجاذبي فإن السدیم الشمسي قد شکل دوامات أو 
تکاثفات في بعض ا لمناطق . وحیٹما حدثت ھذہ التکاثفات کان للکویکبات الأاولیة فرص اکبر 
للتصادمات, والاتحاد معھا لتشکل کتل اکبر آصبحت الکواکب فیما بعد وفي معظم الحالات 
کانت الکواکب التي تشکلت تدور بنفس الاتجاہ العام, للقرص الغازي, ما عدا في حالة 
أورانوس وفینوس (ألزھرۃ) حیث حدث شيء ما (کاصطدام کویکب أاولي کبیرں غیر عادي مع 
کل منھماء فغیرت اتجاہ الدوران الذاتي لکل منھماء عن الاتجاہ العام لدوران القرص الغازي). 

آما فیما یتعلق بمعرفة تتاہم الاحداث التي أدت لتکوین الکواکب الخارجیة؛ فالصورۃ غیر 
مؤکدة تماماً, حیث يُعْتَقدَ بان الکویکبات الأولیة التکونة في أماکنھا احتوت علی نسب وفرہ 
عالیة نسبیأً من الغازات التطایرة مثل الھیدروجین والھیلیوم, وعندما تکونت انویة الکواکب 
الخارجیة من اتحاد ھذہ الکویکبات الأولیةء استطاعت ان تصطاد کمیات کبیرةۃ من الغازات 
بفعل جاذبیتھا من المناطق اللجاورۃ لھاء وتّشکل لھا اغلفة جویة غازیة ضخمة ولکن, کان لقوی 
الد والجزر بین الشمس والکواکب الداخلیة تاثیر کبیر في منع الکواکب الداخلیة من ان تنمو 
عن طریق جذب کمیات غازیة من السدیم الشمسي ال لمجاور؛ ولکن قوی الد والجزر بین الشمس 
والکواکب الخارجیة کانت ضعیفة جِداء لتمنع اصطیادھا لکمیات من الغاز السدیمی المجاور. 

إن ھذہ الصورة تنطلق جزئیأً من وجود نظام الحلقات والأقمار التابعة للکواکب الخارجیة . 
حیث عملت ھذہ الکواکب علی تجمیع کمیات من الغاز في المناطق ا مجاورۃ لھاء مکونة اقراص 
مثل السدیم الشمسي نفسە وکان لقوی الجاذبیة والتاثیرات الدورانیة دور في سقوط ا مادۃ 
الغازیة علی شکل قرص, في مستوی دائرۃ الاستواء لکل کوکب, وکان لعوامل عدم الاستقرار 
الناشئة في القرص الدوارالاثر في تکوین دوامات ثم اتحادھا معاً لتکوین الأقمار . 
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وتکونت الحلقات الغازیة والغباریة حیثما امتد القرص الغازي قریباً جدأُ من الکوکب آکٹر 
منه إلی نھایة روجیەء حیث تعمل قوی ا مد والجزر علی منع تکوین اقمار کبیرة . إما الکویکبات 
فمن الحتمل انھا تکونت علی شکل کویکبة عادیةء ولکنھا مُنْعتْ من الالتحام مع بعضھا 
لتکوین کوکب عادي بسبب تاثیرات الجاذبیة لکوکب المشتري علیها . 

وبالنسبة للمذنبات, فمن المحتمل انھا تکونت بعیداً جداًء لیس علی بعد غیمة اوورت, حیث 
ھي موجودة الآن, وإن کان العلماء یتوقعون عدم حصول تکاثف لقلة کثافة السدیم الشمسي 
علی ھذا البعد الساحق . لذلك یمیل بعض العلماء إلی الاعتقاد بان اللذنبات تکاثفت علی 
مسافات متوسطة علی الأرجع بجوار کوکبي اورانوس ونبتون, وبعدھا اُجبرت علی الابتعاد 
إلی مکانھا الجدید بتاثیر الجاذبیة للکواکب الرئیسیة؛ حیث یقوم کوکبي الشتري وزحل 
الآقرب للشمس بتسریع المذنبات قلیلاً في کل مرة تزور الشمس, وبھذا تُجِبرُ تدریجیأً علی 
الابتعاد إلی مسافات بعیدة جدأء وبالحصلة فإن اغلب المذنبات تراجعت إلی الوراء بعیداً 


مکونة غیمة أوورت۔ 
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الإختبار الذاتي (1) 
ضع دائرة حول رمز الإجابة الصحیحة فیما یلي : 
1- إن الاكکلبتك (ءنامزاء:) مسار الشمس الظاھري بین النجوم هو : 

ٴ) مسقط دائرۃ خط الاستواء الارضي علی الکرة السماویة. 

پ)اسلفامنٹزی سار ارس علی الکرۃ التاونة 

ج) السار الظاھري للقمر علی الکرة السماویة. 

د) دائرة الزوال. 
2- إذا کان النجم اللامع (سیریس) یشرق الساعة 10.00010 (العاشرةۃ مسا للیل ماء إن 
شروقه في اللیلة التالیة سیکون : 

900 ب)9:56 ج) 10:00 د) 10:04 ھ) 10:30 
3- هاوي فلکي في مکان ماء شاھد النجم القطبي الشمالي علی ارتفاع (ٴ30) عن الافق, إن 
خط عرض مکان الھاوي هو : 

ا۲ صف(درجة) ب) ١٦5"‏ ي) ٴ5 ىا تھ ھ) 60 
4 شخص یقف علی خط الاستواء, في نقطة الاعتدال الربیعي, سیری الشمس وقت الظھیرۃ 
علی ارتفاع (.....) عن الأفق : 

00 ب) "30 ج) "45 د6 ھ) "90 
5- افرض ان غیاب الشمس یتم عند الساعة 6:00۲0 (السادسة مساء) . متی یظھر القمر 
(في طور (آحدب جدید) إختر إجابتین ھنا) . 


ا) الظھر ب) 3:00 ' ع) 6:00 د) 9:00 ھ) منتصف اللیل 
و) (8.0) صباحاً ز) ((.) مساء 
6- یعتبر الیوم النجمي : 


آ) مساویأً للیوم الشمسي ب) أقصر من الیوم الشمسي 
ج) طول من الیوم الشمسي د) یعتمد علی فصول السنة. 
7 إن الدافع الرئیسي لاشتغال البابلیین في علم الفلك هو : 
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۱( لتحدید موعد فیضانات الربیع ب) للتنبؤ بالخسوف والکسوف 


ج) للکشف عن طالع الانسان ومستقبله د) لایجاد وسیلة لحفظ الوقٹ 
8- آن نموذج الکون کما دعا إليه بلاتو وأرسطو هو : 

أ) أ٘رض منبسطة في مرکز الکون ب) أرض کرویة في مرکز الکون 

ج) شمس کرویة في مرکز الکون د) آرض کرویة في مرکز الملجموعة الشمسیة . 


9- خلال العصور ا لمظلمة في اوروباء بقیت امعارف الفلکیة العالمیة محفوظةء وحیة بواسطة : 
ٴ) علماء الصین ب) علماء الیونان ع) علماء العرب والمسلمین ‏ د) علماء الھند. 
0- إن اکتشاف کبلر بأن مدارات الکواکب قطع ناقصة بدلاً من مدارات دائریة : 
أ) تتفق تماما مع نظریة نیوتن في الجاذبیة . 
ب) عملت علی إلغاء نظام بطلیموس المعقد وجعلت حساب مواقع الکواکب أسھل وادق . 


ج)١ٴوب‏ معا د) لا شيء مما ذکر 
1- إِن تطویر قانون کبلر الٹالٹ بصورته الجدیدۃ بواسطة إسحاق نیوتن, مفید جداً للفلکیین 
لأنه یسمح بتحدید : 


ا) كتلة الکوکب ‏ ب) بعد الکوکب ‏ -۔ج) قطرہ ‏ د) عجلة الجاذبیة علی سطدحه . 
ھ) زمن دورتهھ حول نفسه . 
2-لر ذقیت لزیَارة القی آی من حَضائِسك الطبیمیة التالیةً سٹٹفیر بالٹاکید:: 
ا) کطتك - ب) طوك ج) وزنك ن) ٹائة عدملہ: 
3- تعتمد قدرۃ الکوکب علی امتلاك غلاف جوي علی : 


ا) كکتلته وزمن دورتھ حول نفسه ب) درجة حرارته وعدد اقمارہ 


ا) تاثیر جذب القمر للأرض 
ب) تاثیر جذب الشمس للقمر 


ج) تاثیر جذب کل من القمر والشمس للأرض وما علیھا 
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د) وجود البحار وا ملحیطات علی سطمع الأارض . 
5۔- لو ضاعفنا السافة بین الأرض وقمر صناعي (یدور متزامناً معھا أي زمن دورته حولھا 
یوم واحد) فإن زمنه الدوري الجدید حول الأرض یصبح : 


) یوم ب) 1.6 یوم ج2 یوم د) 8 یوم 
6- کوکب یدور حول الشمس دورة کاملة کل (1000) سنة ارضیة: إِن بعدہ عن الشمس 
سیکون تقریباً : 


)1۸ ب) اھ 100 ج) اھ 1000 د) لا یمکن إیجادہ لعدم معرفة کتلته. 
7- افرض ان نجماً یقع علی (ٴ20) شرقي الخط المرجعي الذي یقاس منە الاحداثي النجمي 
فإن (خط المطلع المستقیم) أو (زاویة الساعة (8.۸) لە هي : 

٭ ٘ہ طا .0+ 5 020-58 5 

٢۱۶20 ٢)ب ٥‏ تي) ٢‏ 2220 د)لاشیء مما ذکر 

8۔- یعین خط الطول لراصد ما : 


٘) بقیاس زاویة ارتفاغ النجم القطبي ب) بقیاس البعد عن خط الاستواء 
ج) بقیاس بعدہ عن مرکز الأرض د) لا شیء مما ذکر صحیح 
9- یشرق القمر في طور البدر : 
ٴ) السادسة صباحاً ب) الثانیة عشر ظھراً 
ج) الٹالثة مساءً د) السادسة مساء. 
0- لو ازدادت سرعة الأرض في مدارھا حول الشمس فإن طول الیوم الشمسي : 
أ) سیقل عما هو عليه الآن ب) سیزید عما هو عليه الآن 
ج) لا یتغیر د) لا شيء ما ذکر صحیح 
1-۔ یمکن تطبیق قانون کبلر الثالٹ علی : 
أ) حرکة قمر حول کوکبە ب) حرکة الأرض حول الشمس 
ج) حرکة نجم حول نجم آخر 0س نا لکن صحیم 
2- یؤثر المد والجزر مع مرور الزمن علی طول الیوم الأرضي بحیث یعمل علی : 
ا) زیادتە ‏ ب) نقصانه ج) بقاءہ ثابتاا ‏ د) زیادة اللیل ونقصان النھار. 
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3- إِن حرکة الأجرام السماویة کما تبدو لنا من الأرض هي بسبب : 


أ) حرکتھا الحقیقیة ب) الحرکة الحوریة للارض 

ج) الحرکۃة ا مداریة للأارض ھ) لا شيء مما ذکر صحیح 
4- حتی یحدث الکسوف الحلقي للشمس یجب ان یکون القمر : 

)١‏ بدراً ب) تربیع آول ‏ ج) ھلال د) محاقاً 


|) خط الاستواء الفلکي ‏ ب) دائرة البروج ۔ع) الاکلبتك ‏ د) خط العقد .26) 


یکون ال مد اعلی ما یمکن عندما یکون القمر : 
ا) محاقاً ب) تربیع ثالٹ ج) نقطة الأوج د) لا شيء مما ذکر صحیح. 
7- أي من التالیة لسیت من إنجازات البابلیین : 
ٴ) إنتاج جداول فلکیة ب) تطویر نظام العد الستیني 


ج) قاسوا الوقت باستخدام اللزولة الشمسیة د) فسروا الخسوف والکسوف 
8۔ مشاھد علی الأرض, تتغیر صورة التشکیلات النجمیة في السماء من وقت لآخر بسبب : 


|) حرکة النجوم الحقیقیة پا خرکا الین حول اَلَجَرَة 
ج) حرکة الأارض حول الشمس د) لا شیء مما ذکر صحیح 
9- تعتبر الدورة الاقترانیة للقمر : 
|) آقل من دورته النجمیة ب) آکبر من دورته النجمیة 
0۔ کوکب ما محورہ الدوراني عمودي علی مستوی مدارہ حول الشمس فإن فصوله ستکون: 
آ) اقصر من فصول الأرض ب) تشبه فصول الأارض 
ج) اطول من فصول الاأرض د) لا شيء مما ذکر 
1- مشاھد فلکي یقف علی الأرض (خط عرضه 27) ستکون الشمس في نقطة سمته علی 
الاقل : 
1) مرتین في السنة بَاعَرهسش آلضظڈ 
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2- لا یحدث الخسوف والکسوف في کل شھر بسبب : 
أ) آن القمر یتواجد بشکل دائم في مستوی الاکلبتك ۔ 
ب) لعدم تواجد القمر نھائیأً في مستوی الأکلبتك . 
ج) آن محور دوران الأرض یمیل علی مستوی الاکلبتك . 


د) لان مدار القمر لیس في مستوی الاکلبنك . 
3- این علی الأرض تبدو جمیع النجوم فوق الأفق سواء في نفس الوقت او في وقت آخر . 
آ) علی القطب الشمالي . ب) علی مدار السرطان 
ج) علی مدار الجدي د) علی خط الاستواء 
4- تظھر الکواکب في السماء : 
)١‏ بلمعان متغیر الشدۃ ب) بلمعان ثابت الشدةۃ 
ج) بتالق شدید د) لا شيء مما ذکر صحیح 


5- تظھر لنا السماء علی شکل نصف کرۃ مجوفة بسبب : 
آ) ان الأرض في مرکز الکون ‏ ب) قوۃة الجاذبیة 
ج) ان الأرض منبسطة د) آن الأرض کرویة 
6- إذا أشرق القمر الساعة 12 ظھراً في مکان ما علی سطح الأرض فإن طورہ یکون : 
آ) قمر ولید ب) تربیع ٹالٹ ج) تربیع آول د) ھلال جدید 
7- إذا تحققت شروط الکسوف الشمسي وکان القمر في نقطة الأوج فإن نوع الکسوف 
الشمسي الحاصل هو : 
8 تحدث الفصول الأربعة علی کوکب الأرض لسبب رئیسي هو : 
د) لا شیء مما ذکر صحیح 
9- عندما یقترب الکوکب من الشمس اثناء دورانه حولھا فإِن عزمه الزاوی : 
)١‏ یزداد ب) یبقی ثابتاً ج) یقل د) لا نستطیع التحدید 
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0- تعتمد سرعة الافلات من جاذبیة اي کوکب علی : 


) طردیأً مع کتلة الکوکب ب) عکسیأً مع درجة حرارة الکوکب 

ج) عکسیأً مع نصف قطر الکوکب ‏ د)(۱+ب)معاً ھ) (۱+ج)معأ. 

آ) کان أستاذ لأرسطو ب) اول من آثبت ان الأرض کرویة 

ج) ول من قاس التزیح النجمي د) أول من آمن بنظریة مرکزیة الشمس. 
42- تتحرك الشمس في السماء في مسار محدد یدعی : 

ج) دائرة البروج د) دائرۃ الزوال 


43- تتحرك الکواکب حسب نظام بطلیموس علی دوائر صغیرۃ والتي تتحرك بدورھا علی 
دائرۃ ثانویة تدعی : 

آ) فلك التدویر ب) الدائرۃ الحیطیة ج) الدائرة الرئیسیة ‏ د) قطع مکافیء 
4) لمشاھد علی خط عرض 40 شمالاً فإن النجوم الأبدیة الظھور لھا زاویة میل : 

ا) 0فعافوقٰ ب) ٴ"50فعافوقٰ ج) "40فمافوق ‏ د)لاشیء مما ذکر 
45- إِن مرکز کلة النظام الکون من (الأارض والقمر) یکون : 


) اقرب إلی القمر ب) علی بعد متساوي بیٹھما 
ج) اقرب إلی الأرض د) لا شيء مما ذکر 
الإختبار الذاتي (2) 


ضع دائرة حول الإجابة الصحیحة لکل من الجمل التالیة : 
1- احد العوامل التالیة یعتبر السبب الرئیسي لحدوث الد في خلیج العقبة : 


)١‏ الأرض ب) الشمس ج) القعر د) خط الاستواء 
2 یحدث کلاً من ا مد والجزر علی الشواطئ البحریة بمعدل : 

آ) مرة واحذة یومیأً ب) مرتان یومیأً 

ج) مرة واحدۃ کل 6 ساعات د) لا شیء مما ذکر 


3 یحدث الد العالي عندما یکون القمر في طور : 
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4 من نتائج ا مد والجزر : 


أ) نقصان طول الیوم الارضي ب) نقصان بعد القمر عن الأرض 
ج) زیادۃ طول الیوم الارض د) لا شیء مما ذکر صحیح 
5- تم اکتشاف الکٹیر من الکویکبات التي تدور حول الشمس بواسطة : 
أ) قانون فین ب) قیاس الطیف ج) العین الجردۃ د) لا شمء مما ذکر 
6- ن تردد الفوتون الرادیوي : 
7 تنتج الأطیاف الستمرۃ بتسخین ا مادة : 
ٴ) الصلبة ب) السائلة ج) الغاز الکٹیف د) جمیع ما ذکر صحیح 
8- عند تعرض ضوء الشمس العادي إلی بخار الصودیوم الذي حرارته حوالي 2000 کلفن 
یظھر طیف الشمس : 
ج) مستمراً وعليه خطان ساطعان د) مستمراً وعليه خطان مظلمان 
9 تحدث الأطیاف الامتصاصیة النجمیة فی منطقة : 
ا) الخلاف الجوي الارضي ب) الخلاف الجوي للنجم نفسه 
ج) سطح النجم د) في مرکز النجم 


0۔ منحنی الإاشعاع للطاقة : 
ا) علاقة بین شدة الطاقة المنبعثة مع الطول الملوجي. 
ب) علاقة شدة الطاقة النبعثة مع عدد الفوتونات. 
ج) عدد الفوتونات مع درجة حرارتھا . 
د) جمیع ما ذکر صحیح . 
1-۔ طسکوب ۸ قطرہ مرآته (40) وتلسکوب 8 قطرہ مرآته (180) فان قدرة الأول إلی الثاني 
بالنسبة لتجمیع الضوء النجمي تساوي : 


155 


)4 جات ج) 147 د) 16 


2- توضع الظلسکوبات في الفضاء لدراسة : 
)١‏ طیف الأشعة تحت الحمراء ب) طیف الأشعة فوق البنفسجیة 
ج) طیف اشعة جاما د) جمیع ما ذکر صحیح 
3- تبنی الملراصد الفلکیة البصریة في ا لمناطق التالیة : 
ا) النذخفضة ب) بعیدۃ عن محطات الإذاعة والتلفزیون 
ج) العالیة د) قریبة من محطات الإذاعة والتلفزیون 
4- تتم دراسة الملجرات وفضاء ما بین النجوم بواسطة : 
آ) الخط الوجي البصري ب) الخط الملوجي القصیر 
ب) الخط الوجي الرادیوي د) الخط اللوجي الأحمر 
5- یقوم الھوائي في التلسکوب الرادیوي : 
آ) باستقبال الأمواج الرادیویة وتجمیعھا 
ب) بتوجیه النبضات الکھربائیة الناتجة إلی الستقبل 
ج) بتحویلھا إلی امواج کھرومغناطیسیة د) (ب +ج) مع 
6- تظھر العیوب الکرویة في : 
|) العدسات الحدبة ب) ا لمرابا الستویة 
ج) النشور الزجاجي بیع ما لکر صحیعخ 
7- عند سقوط ضوء الشمس الأبیض علی عدسة محدبة فإن البعد البؤري للعدسة ئ] للضوء 
الأزرق و ئ (للضوء الآخضر) یکون کما یلي : 
؟<ئج؟ ب)پاٴ<ئ] جاع؟<ں؟ د) لا شيء مما ذکر صحیح 
8- تکون الصورۃ في معظم التلسکویات : 
ا) معتدلة ب) مقلوبة ج) مقلوبة جانبیاً د) خیالیة 
9 یصعب رؤیة کوکب عطارد من الأرض لسبب رئیسي هو : 
) لصغرہ ب) لخفوت سطوعه ج) لدورانه الحوري البطيء 
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د) لظھورہ دائماأً بالقرب من الشمس ھ) لان مدارہ شدید الاستطالة 
0- إِن الکون الرئیسي لجو المریخ هو : 


)١‏ الماء ب) غاز ثاني اکسید الکربون ‏ ) غاز النیتروجین 
د) غاز الأوکسجین ھ) جمیع ما ذکر بنسب متساویة 

1- با لمقارنة مع الارض, ان شدة المجال الغناطیسي لکوکب الزھرة یکون : 
(٦‏ آضعف ب) اآقوی ج( نغفش الشدۃ ۰( غیر موجود 


2- لو نظرنا إلی کل من الأرض والزھرةۃ وعطارد بعید جدأً اي منھما سیکون اکثر سطوعاً . 
آ) الأرض ب) الزھرةۃ ج) عطارد د) جمیھم سیظھرون بنفس السطوع 
3- تنکون الغیوم علی سطح الزھرة من : 
ا) بخار اماء ب) غاز ثاني اکسید الکریون ۰۰..ج) حامض الکبریتيك 
د) حبیبات غباریة ھ) المیٹان التجمد 
4- اي من التالیة یقوم بإزالة الأشعة الفوق ینفسجیة القادمة من الشمس علی الأرض : 
آ) غاز ,50 ب) غاز ر0) ج) غاز ۔ر09 د) غاز ,ر09 
5۔ یزداد قدرہ الطلسکوب علی تجمیع الضوء بزیادۃ : 
|) البعد البؤري للشیئیة ‏ ب) قوۃ التحلیل ج) قطر الشیئیة 
د) مساحة الشیئیة ھ) قوۃ التکبیر 
6۔ الانزیاح الدوبلري (نحو الاحمر آو الازرق) لضوء النجوم یتغیر 
آ) طردیاً مع درجة حرارته ب) طردیأاً مع سرعة ابتعادہ او اقترابه 
ج) عکسیأً مع مربع بعدہ عنا د) لا شيء مما ذکر صحیح 
آ) العیوب اللونیة .. ب) صعوبة تکوین الصورة .) تاثرہ بدرجة حرارۃ الجو 
د٥(‏ تاثرہ بوجود الطارات ومحطات الاذاعة ھ) لا شیء مما ذکر صحیح 
8- لديك لسکوبان لھما نفس البعد البؤري للشیئیة ولکن قطر فوفة الأول ضعف قطر فوهة 
الثاني فإن قدرۃ الاول علی تجمیع الضوء إلی الٹاني هي : 
20 امفتاان )سے د) لا شيء مما ذکر صحیح 
2 
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أ) أخفض من مواقعھا الحقیقیة ب) أعلی من مواضعھا الحقیقیة 

ج) في مواضعھا الحقیقیة د) لا شی مما ذکر صحیح 
0- کوکب ذو مدار بیضاوي (5۸0 -<ھ) و (0ا.۔4۸ * ت) إن استطالة المدار )٤(‏ له هی: 

0 با ح. ت) گػ ں) گ ھالاشي مماذکر 
1- إن بعد الشمس عن مرکز القطع الناقص : 

ا) .۸ 5 ب) ھ4۸ ج) اھ9 د) ا3۸ ع)لاشيءمماذکر 
2- یصدر الخط ا لموجي الرادیوي ذي الطول اللوجي 21 سم عن : 

آ) جزیثات ر0) ب) جزیثات الھیدروجین 

ج) ذرات الھیدروجین د) لا شیء مما ذکر صحیح 
3- ترتفع درجة حرارۃ جو الأرض تدریجیأً بسبب : 

ا) زیادة بخار الماء في الجو ب) زیادة غاز النیتروجین في الجو 

ج) زیادة غاز ثاني اکسید الکربون في الجو باالاغی متا اکر سن 


4- ان الطیف الناتج عن غاز کٹثیف عند درجة حرارۃة عالیة : 
1) طیف مستمر .. ب) طیف خطي ساطع ج) طیف خطي مظلم 
5- لکل ذرة في الطبیعة خطوط طیفیة ممیزۃ عن غیرھا بسبب ان : 
أ) لکل ذرۃ لھا مجموعة متمیزة من النیوترونات . 
ب) لکل ذرةۃ مجموعة متمیزة من المدارات الإلکترونیة . 
ج) التفاعل ما بین النیوترون والائکترون یتمیز من ذرة لآخری . 
د) لا شيء مما ذکر . 
6- یستطیع الفلکي معرفة درجة حرارة سطح النجوم یواسطة : 
آ) قیاس بعدھا ب) قیاس قطرھا ج) قیاس طیفھا ‏ د) لا شیء مما ذکر 
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7- نجم درجة حرارۃ سطحه "10 کلفن, فإن الطول الموجي الذي یکون عندہ شدۃ الإشعاع 
اآکبر ما یمکن : 
) ھ2890 ب) ٭ٴ9820۸ ج) ھ۸ 2890 د) لا شيء مما ذکر 
8- نجم یتحرك بسرعة مقدارھا 600 کم/ٹ باتجاہ عمودي علی خط البصر وکانت 
0 > م۸ لعنصر الحدید العیاري, وسرعة الضوء "10 ×3 کم/ٹ فإن الانزیاح الطیفي 
الدوبلري یساوی : 
آ) ١‏ کم /ٹ ب) 10۸ ج) 0۸7 د)لاشیء مما ذکر صحیح 
9- تعتمد قدرۃ الظلسکوب علی الفصل والتمییز بین الجسیمات ا لمتقاربة علی : 
ا) لبعد البؤري للشیئیة ب) قطر الشیئیة ‏ ج) مساحة الشیئیة د) التکبیر 
0- في اي ا لمناطق الطیفیة التالیة یستطیع الفلکیون ان یدرسوھا طوال الیوم : 
ٴ) المرثیة ب) الفوق بنفسجیة ج) اشعة إکس د) الأشعة الرادیویة ھ- اشعة جاما 
1) ظلسکوب ۸ قطر مرأآته (400) یراد استعماله للضوء البصري ان قدرته علی تجمیع 
الضوء بالنسبة لتلسکوب آخر 8 قطر راته (110) هي : 
ضعفاً ب) 48 ضعفاًٴ ج) 4 ضعفاً د) 2 ضعفاً ہ) لا شيء مما ذکر صحیح 
2 إذا استخدم تلسکوب ۸ لمشاھدة نجمین ثنائیین (متقاربین) باستعمال الضوء ذي الطول 
الوجي (۸ 5000) فإن قدرۃ ھذا للظسکوب علی التفریق بینھما ھي 


) 20 ب) 0.27 ج) 0.027 د) لا شہء مما ذکر صحیح 
43- یتمیز تلسکوب نیوتن : 

أ) بوجود مرأۃ مقعرۃ ب) تظھر الصورۃة مقلوبة 

ج) بوجود مرأةۃ مستویة صغیرۃ د) جمیع ما ذکر صحیح 


4- احد الخصائص التالیة لا توجد في نظام ھایجن للعدسة العینیة : 
)١‏ یوجد عدستان ب کل مٹھنا معدیةً ستزیة 
ج) السطح المستوي لاحدھما لعین الشاھد والآخری سطحھا الستوي مواجھ للنجم. 
رم تا لکر میم 
45 إِن الغرض الرئیسي من استعمال التلسکوب هو : 
159 


ا) لتکبیر الأجرام السماویة ب) لجمع الضوء وتکبیرہ 
ج) لجمع الضوء ووضعه في البؤرۃ ‏ د) جمیع ما ذکر صحیح 
6- اي من التالیة یعتبر غیر مھماً لاختیار موقع لرصد بصري : 
ا) ان ىُنَفْدَ الھواءُ کافةً الاشعاعات ب) مقدار الغیوم في الجو 
ج) إلی أي مسافة یمکن ان نری بواسطة التلسکوب د) جمیع ما ذکر صحیح 
7- یستخدم الفوتومیتر الضوئی: 


|) لتحلیل الضوء مکوناته اض الضو نت نل 
ج) لقیاس شدۃ الضوء النجمي الساقط د) جمیع ما ذکر صحیح 


الإمتحان النھائي الذاتی ٭ ا 
1- إذا علمت ان قطر القمر یعادل 0.27 من قطر الأرض البالغ 12756 کم, وآن بعد القمر عنا 
حوالي 60 مرہ من قطر الأارض فإن قطرہ الظاھري : 


) "0.25 ب) "0.5 ج) ٴ1 دا 5 
2 یحدث التالق النجمي بسبب : 
آ) الغلاف الجوي للنجم نفسه ب) حرکة النجم الشعاعیة 
ج) الغلاف الجوي للأرض د) حرکة الأرض حول محورھها 
3- تتغیر درجة حرارۃ اللیل والنھار علی الأرض بمعدل صغیر بسبب : 
ٴ) حرکة الشمس الظاھریة ب) وجود غلاف جوي 
ج) وجود مجال مغناطیسي د) میلان محور دوران الأرض 
4 تشرق الشمس عادة عندما تکون : 
أ) في مستوی الأفق الشرقي ب) تحت الأفق الشرقي بحوالي ٴ8 


ج) تحت الأفق الشرقي بحوالي 18 د) لا شيء مما ذکر 
5- تظھر صخور البریشا علی القمر : 

آ) رمادیة؟ ب)حمراء ج) بیضاء ‏ د)لالون لھا 
6- یتصف قمر المریخ فوبوس بانه 
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آ) آکبر من قمر الاأرض ب) یحتوي علی نشاط برکاني 


ج) یحتوي علی فوھات برکانیة د) جمیع ما ذکر صحیح 
أ) الاکسجین ب) الیثان ) الأامونیا د) الھیدروجین 


8- یعتقد العلماء ان البقعة الحمراء الکبری علی ا مشتري تنتج ہسبب : 
أ) نشاط برکاني ب) سقوط کویکب کبیر ج) ظروف جویة محددة 
د) منطقة لھا ترکیب کیماوي مختلف عن ا لمناطق الملجاورةۃ 


9 إن کثافة زحل : 

)١‏ أقل من کثافة الشتری ب) تقارب کٹافة الشتری 

ج) تشبه کٹافة الأارض ۱ د) اکبر من کثافة الارض 
0۵-۔ حلقات زحل : 

ْ) عددھا (5) ب) تقع في نفس مستوی الاکلبتك 


ج) بعضھا مرئي وبعضھا معتم د) جمیع ما ذکر صحیح 
١۔-‏ تدل الأبحاث علی ان اقمار زحل : 


آ) ذات کثافة عالیة ب) نتکون کلیأً من جلید ا لاء 
ج) ذات کثافة قلیلة د) لا شيء مما ذکر 


2 سم شا از افس کت 
1) داخل حلقاته ‏ ب) خارج حلقاته ج) نصفھا في الداخل ‏ د)لاشیء مما ذکر 
3- لاحظ العلماء ان الترکیب الکیماوي للغلاف الجوي لنبتون یتکون بشکل اساسي من : 
|) الھیدروجین ‏ ب) الھیلیوم ج) الیٹان د) الامونیا 
4- إِن کثافة ہلوتو تشبه إلی حد کبیر کثافة الکوکب التالي : 


ا) الأرض ‏ ب) الشتري ج) نبتون د) زحل 
5- اول من اثبت ان المذنبات لا تاتي من الغلاف الجوي الأرضي : 
آ) نیوتن ب) ھیبارفس ج) براھي د) کبلر 
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6- تمتاز الکویکبات بأنھا 

ا) مداراتھا دائریة ب) کططتھا اقل من 296 من کتلة الأرض 

ج) مداراتھا لیست في مستوی الاکلبتك د) لا شيء مما ذکر صحیح 
17۔ تدعی المناطق غیر الڈھولة بالکویکبات ب : 

آ) فراغات روجیة ‏ ب) استرویدز فراغات اوورت د) فراغات کیرك وود 
8- یکون الذیل الأیوني للمذنب : 

آ) مستقیماً ونحو الشمس ب) مستقیماً ومبتعدأً عن الشمس 

ج) منحنیأً وخلف المذنب د) لا شيء مما ذکر صحیح 
9۔ تتکون اللمذنیات من : 

آ) جسم صخري مُغلّف بغازات متجمدةۃ ب) مرکبات کربونیة معقدة 

ج) مرکبات نیکل وحدید د) ھیدروجین وهھیلیوم 
0- إن التصادم بین الأرض وراس اللمذنب ینتج عنه : 

0( کثیراً من الدمار والقتل ب) قلیلاً من الدمار والقتل 

ج) زخات شھبیة د) امطار حمضیة ھ) لا شيء مما ذکر صحیح 

الإمتحان النھائي الذاتي ٭ 2 

اکمل الفراغات التالیة ہما لا یزید عن کلمتین فقط : 
1- یظھر المذنب الغباري للمذنب بلون ( رس مس سشْهفْْٗمسج سس 
2 اکبر الکویکبات تدعی ( ٹپوسپٹپچوریچٗسکمیچجیُمسمنئننتا 
3- یعطي قانون بود نتائج جیدة معظم الکواکب ما عدا ( مھ لاف انت 
4 اي الکواکب اقرب ما یمکن للکویکبات ‏ ۰۔ ماھت ا ھکت سٹ ا ام ست اسان 
5- أي الکواکب لە شذوذیة مرکزیة عظمی ) رسس سس سس مس لی کھمافشسا 
6- اي الکواکب یکون میل مستوی مدارہ علی الاکلبتك قیمة عظمی ) اکس حماسد سن 
7 ي الکواکب تکون دورتە الاقترانیة آکبر ما یمکن ( ٗملبھْمٌمجھمےسٌُٗسھب تا 
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۹4۔ أي الأجرام السماویة تکون دورته الاقترانیة اصغر ما یمعکن ) ا ا ا ا ا یا ) 
9- اي الکواکب تکون دورته الحوریة اقل ما یمکن ( ًجسھسھکھسسھست 


[ے 


- أي الکواکب تکون دورته الحوریة أکبر ما یمکن ( جومسی٘ٗ جگٗمومسمسصہسا 
- اي الکواکب تمیل دائرة استوائه علی مستوی مدارہ أقل ما یمکن ) مےمےوسسست 
- أي الکواکب تمیل دائرۃ استوائه علی مستوی مدارہ اکبر ما یمکن ( نشی سسھ 
- اي الکواکب یمتلك اکبر قطر ظاھري من علی الأرض ( سدوشسشواہم,![‌‫أسھش تھا 
- اي من الأجرام السماویة ینطبق محورہ الغناطیسي علی محورہ الدوراني ( کنسمتا 
- اي من الأجرام السماویة لھا أکبر سرعة إفلات ( کیویجوھمھجسھمیچجاسھّتا 
- أي من الأجرام السماویة تم التنبؤ بوجودہ قبل اکتشافه فعلاً في السماء ( سحسمست 
- یعتبر القمر نیرید تابعاً لکوکب ( قمفٌٗصىمھمبسجھمممسسسم تھا 
- أقرب أقمار الشتري لە یدعی ( ھمکوالھمففمولفحصھمامسسنتکكمْمٰٰھ6 
- تشبه کٹافة کوکب زحل کثافة کوکب ( ملس سس ام ْقممشتت 
-أي الکواکب لم تتم عليه عملیة الترسیب التفاضلي( وس تم ےست جب ستت6 
- أي الکواکب لە أکبر عدد من التوابع ( یم مت ممیت تسچ ٌُگطمدسس ھت 
-أي الکواکب یعتبر غریباً في حرکتھ حول نفسه ( مھ ماش یاهہججف ہمت 
- این في اللجموعة الشمسیة یمکننا رؤیة النجوم لیلاً ونھاراً ( موس تا 

- ما نوع التلسکوب الستخدم للحصول علی صورۃ للکوکب خالیة من الزیغان اللوني 





ان زاویة مسسیل الش..ےس عند نقطة الا ذ5 ال الربی۔۔۹عي هي : 


163 


۱ لفصل الخامس 
الأرصاد والقیاسات النجمیة الأساسیة 


یستطیع الفلکیون الحصول علی کثٹیر من المعلومات التي تتعلق بخصائص النجوم عن 
طریق التحلیل الطیغي للضوء النجعي الذي یصلنا الی الأرض ویدلنا علی درجة حرارته 
وترکیبە الکیماوي وغلافه الجوي ومجاله اللغناطیسی, وعن لونه ولعانه وقربه وبعدہ عنا. 

کما تمکن علماء الفلك من قیاس الاتجاھات ا لؤدیة للنجوم والتعمق ببصرھم عبر أبعاد 
متزایدۃ من الفضاء, باستخدام التلسکوبات الفلکیة الأتوماتیکیة الحدیثة وما یتصل بھا من 
مطیافات وکامیرات تصویر وأجھزۃ مختلفة. حتی اصبحنا الیوم نعرف ترکیب الکون ا مرئي 
بصورة عامة بفضل ھذہ الأرصاد الفلکیة الأساسیة التي ابتدات منذ القرن السابع عشر 
وحتی الآن. 

یعتبر قیاس وتحدید مواضع النجوم من اقدم الأعمال الفلکیة التي قام بھا الفلکیون 
القدماءء وعْرِفَ استعمالَھم لبعض الات الرصد الفلکي مٹل الربعیة 008018015) والسدسیة 
01 والتي استعملت لتحدید مواضع النجوم بالنسبة لبعضھا البعض, وزوایا ارتفاعھا 
عن الافق وحدیٹاً استخدم التصویر الفوتوغرافي بکامیرات ملحقة بالظسکوبات لتصویر منطقة 
معینة في السماء علی فترات متباعدۃ بقیاس مواضع صور النجوم علی اللوح الفوتوغرافي 
بعد تحمیضه بالنسبة لبعضھا البعض ویعید الفلکي ھذہ الطریقة مرات عدیدة ویاخذ التوسط 
العام لقیاساته وتصل دقة القیاس بھذہ الطریقة حوالي 0.01 ثانیة قوسیةء علماً بان الدائرۃ 
الکاملة تحوي "360 وان الدرجة الواحدة تحوي '60 (دقیقة قوسیة) وتحتوي الدقیقة القوسیة 


0155 33:1 ۶دا۱ع)5 


علی "60 (ثانیة قوسیة)ء کما ویحدد موقع کل نجم بزوج من الأحداثیات, احدھما یعرف بخط 
الطلع الستقیم 1۸ والآخر بزاویة میل النجم(8) ھذا في نظام الاحداثیات الاستوائي او 
بمعرفة زاویة اتجاہ النجم (۸20/۸) وزاویة ارتفاعه عن افق الراصد (1۔۸1) کما ھو الحال في 
نظام الاحداثیات الافقي. 
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۷۸٢3۰۱۲۶۱۱٠۶٤ ١۱٠۱ ۰٠۱۶[13٢ ٠.٥ قیاس الابعاد النذجمدة‎ 5ٔ 1 


ھناك بعض النجوم قریبة منا علی الارض حیث یحتاج الضوء النبعث منھا لبضع سنوات 
حتی یصلنا الی الأرض اما البعض الاخر من النجوم فھي بعیدة جدأ لدرجة تفوق الخیال. 
وسنناقش ھنا طریقة مباشرۃ لتعین أبعاد النجوم عن الأرض تدعی بطریقة التزیح النجمی 
4 1 188اع]5 (او طریقة اختلاف النظر شمسي المرکز) وتتلخص ھذہ الطریقة 
کما في الشکل (1 -5) حیث یتم رصد احد النجوم القریبة ‏ من النقطة ,۸ علی الارض 
وتؤخذ لە صورۃ فوتوغرافیة فیبدو النجم القریب ) بمحاذاۃ احد النجوم البعیدۃة ولیکن 0أ 
وعندما تدور الارض نصف دورة علی مدارھا حول الشمس فتصل الی النقطة المقابلة وھ اي 
بعد ستة اشھر, یتم رصد نفس النجم القریب ) مرةۃ اخری وتؤخذ لە صورۃ فوتوغرافیة 
جدیدة فنجد أنە لا یری في مکانه الأصلى, وانما یری في مکان آخر یبتعد مسافة ما عن 
الکان الذي رصد منە سابقاًء اي بمحاذاۃ احد النجوم البعیدة ولیکن '7 وبسبب البعد الساحق 
للنجم 0ا فان الراصدین عند النقطتین ,۸, رھ سوف یرقبان النجم البعید 0 علی خطي رؤیة 
متوازیین. وھکذا فمن عند الراصد پ۸ فان النجم 0 سیکون باتجاہ 10 ر۸ ومن ناحیة آخری 
فان الراصد ر۸ یری النجم القریب ") باتجاہ ۸27, ویصنع زاویة ٢‏ بعیداً عن اتجاہ ”0ب۸ 
حیث الزاویة ٥‏ هي نفسھا الزاویة الناتجة عند ”۲ء ما بین الستقیمان ۸1٢‏ ۰ر۵ بسبب ان 
الخط ”ر۸ یقطع الخطوط التوازیة (,0',۸ر۸) لاحظ ان ١‏ تمثل الفرق في اتجاہ ٥‏ کما 
تری في النقطتین ,۸,۸ ء هذہ الزاویة تمثل الازاحة الظاھریة للنجم (التزیح) کما یری من 





شکل (1 -5) یوضح حساب الابعاد النجمیة بطریقة التزیح النجمی 
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ولقد اتفق ق اللکوںین على اق قضی الزاوی الک مرف صد الخیع لت تن مار 
الأرض حول الشمس بزاویة اختلاف النظر (زاویة التزی) ‏ حیث ػ- ۶ وعادۃ ة تکون ۶ 


مھرة دا تین القاش ہس یرسرس ری 
کے (ھم) مھا 


الزاویة نفسھا مقاسة بزاویة نصف قطریة, اي أن: 


- >< (۵180٥د۲۵)‏ ح ×< (ع) دہ < (م) 3۳ا 


8ح 


5 کے ےس ے3 


ے) ) ٤‏ × لے م) )۲۸0[۵٥(‏ م 


وی 0 60 


نا۸ 206265 ے 180× 60× 60 × نا۸ 1 
۲۲ 3.4 
وإذا کانت زاویة التزیع النجمي ("1) فان بعد النجم عن الشمس یصبع 206265 وحدةۃ 
فلکیةء حیث تعرف الوحدة الفلکیة بأانھا متوسط السافة بین الأرض والشمس, وھذہ وحدةۃ 
مناسبة لقیاس الأبعاد ضمن افراد الجموعة الشمسیۃ: ولکٹھا لا تصلح لقیاس الابعاد 
النجمیة الساحقة: ولذلك یستخدم وحدة قیاس اکبر منھا تدعی بالبارسك 7385 او (الفرسخ 
النجمي)ء حیث یعادل 206265 وحدة فلکیةء وبناءٗ علی ذلك فان بعد النجوم یعطی بالعلاقة: 


. < 


0< َ )۲3۲۰٢٢( 


وتستخدم احیاناً وحدة اخری لقیاس الابعاد النجمیة تدعی بالسنة الضوئیة ۷٥٥٢(‏ 51ع(ا)ء 

وھي السافۃة التي یقطعھا الضوء في سنة واحدة, ولذلك فان الفرسخ النجمي یعادل 3,26 

سنة ضوئیة, ویلاحظ بان زاویة التزیح النجمی تتناقص مع زیادة بعد النجم (9). ویمکن قیاس 

زوایا تزیع نجمي حتی "0.01 والتي تناظر ابعاداً نجمیة تصل الی (100) فرسخ نجمي آو 
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(326) سنة ضوئیة. وعلی کل حال فھناك جزء ضئیل من النجوم الملتواجدة علی ابعاد (20) 
فرسغ نجمي لھا زاویة تزیع کبیرۃ والتي یمکن قیاسھا بدقة تصل الی 1096 او افضل من 
ذلك. ولذلك تستخدم طرق اخری غیر مباشرةۃ لحساب ابعاد النجوم البعیدۃ جدأ. 
مثال : إذا کانت زاویة التزیح لأقرب النجوم إلینا عدا الشمس وھو نجم الفا قنطورس تبلغ 
"23 ھا هو بعدہ عن الأرض؟ 
1 1 


5۲ع٣]‏ 4.27 - :وم 1.31 - .ہے س۔- 0 
63 ۲۳۰ 


لاحظ ان بعد النجم في العادۃ یدل علی السافة بین مرکز النجم ومرکز الشمس, وفي 
الأوقات التي نستعمل فیھا ھذا البعد للدلالة علی السافة بین مرکز النجم ومرکز الأرض فان 
الفرق بین الائنین ھو نصف قطر مدار الارض, وھذا الفرق لا قیمة لە بالمقارنة مع الابعاد 
النجمیة. وفي خلال عملیة قیاس زاویة التزیح النجمي یجب اجراء بعض التصحیحات علی 
القراءات نتیجة تاثیر حرکة النجم او حرکة الشاھد او نتیجة انکسار الضوء بواسطة الغلاف 
الجوي للأرض. وخلال الستة شھور اللنصرمة بین الشاھدات رہما تکون النجوم قد تحرکت 
من مکانھا بالنسبة للنجوم الاخری کما ان للجموعة الشمسیة بالاضافة للمشاھد رہما تکون 
قد غیرت مکانھا. ومعظم ھذہ التصحیحات تؤخذ اتوماتیکیا بعین الاعتبار عند قیاس زاویة 
التزیح النجمي. 
32 قیاس حرکة النجوم ۸ہ۸1۱۱ ۳دااء)5 ۱٢٥‏ ١0۲۶۱۱۱۶۵۲ائ۵٢‏ 

تتحرك النجوم في السماء بسرعات عالیة علی الرغم اننا لا نلاحظ اي تغیر في مواضعھا 
النسبیة خلال سنة وحتی خلال آلاف السنوات, وکنا نتوقع ان تعمل ھذہ الحرکات النجمیة 
علی تغیر شکل الابراج النجمیة, ولکن یبدو ان شکل الابراج النجمیة یبقی ثابتاً لسنوات 
طویلةء ویعود ذلك لبعدھا الساحق عناء والی ضلة الحقبة الزمنیة التي بدا العلماء فیھا 
بمراقبة النجوم ودراستھا؛ ونتطلب عملیة قیاس سرعة النجم الی دقة عالیة اذ ان حرکة 
الشاھد نفسە قد تعقد المسالة اکٹر؛ وتنتج حرکة الشاھد عادةۃ عن مجموعة حرکات عدیدة 
منھا: 

)١‏ دوران الارض حول محورھا. 
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ب) التغیرات الطفیفة علی اتجاہ محور دوران الأرض نفسه. 

ج) الحركکة المداریة للأرض حول الشمس 

د) حرکة الشمس والمجموعة الشمسیة في الفضاء. 

ان ھذہ الحرکات معأآً تسبب ازاحات للنجوم تدعی بالحرکات العامة (او العادیة) 
0٥۸٥٥٥0 3/4005‏ والتي لیس لھا علاقة بالحرکة الحقیقیة للنجوم. وذلك یجب ان تطرح 
ھذہ الحرکات العامة من الازاحات الکلیة للنجوم. للحصول علی الحرکات الحقیقیة. والان 
لنتعرف علی سرعة حرکة النجوم . 

)١‏ السرعة الفضائیة المتجھة ۷١۱٠۷۶۹۷‏ ۳6ھ 

وھي تمثل قیمة السرعة الکلیة الحقیقیة للنجم في الفضاء بالنسبة للشمس, ویبلغ عدۃ 
کیلو مترات في الثانیة وتحسب من مرکبتیھا: 

1) السرعة الشعاعیة (النصف قطریة [۷) 1101٥1 ۷۰۱٠۷:٢٢‏ 

وھذہ تمٹل قیمة السرعة باتجاہ خط الرؤیا نحو الشمس او بعیدأً عن الشمس وتحدد 
قیمتھا من تحلیل الطیف النجمي؛ وتستعمل قاعدۃ دوبلر في هھذہ الحسابات حیث تنص علی 
ان الأطوال اللوجیة اللشاھدة للطیف الناتج عن مصدر ضوئي مقترب تکون اقل مما هي عليه 
حقیقۃة وتنزاح نحو الزرقة اما الطیف الناتج عن مصدر ضوئي مبتعد فان اطواله الوجیة 
الشاھدۃ تزید عما هي عليه حقیقة وتنزاح نحو الحمرہ اما الصیفة الریاضیة لھذہ القاعدۃ 
فنھي علق وا نا 

۸" 

حیث ںۃ هي الطول الملوجي الحقیقي للضوہہ و م۷ السرعة النسبیة الشعاعیة بین الشاھد 
والنجم و ٥‏ سرعة الضوء و (۸ -۸) > ۸ ۵ وهي تمثل الفرق بین طول موجة الضوء المقاسة 
بواسطة الملشاھد والطول الحقیقي للضوء النجمي. وتعتبر سرعة النجم الشعاعیة موجبة اذا 
کان مبتعدأً عن الشمس, وسالبة إذا کان النجم مقترباً من الشمس. وعملیأً یستخدم التصویر 
الفوتوغرافي؛ في مثل ھذہ القیاسات. حیث تلتقط صورۃة لطیفین في نفس الوقت علی نفس 
اللوح الفوتوغرافي فوق بعضھما البعض, احدھما لطیف النجم والآخر لضوء ناتج عن طیف 
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عنصر الحدید للمقارنة. فإذا لم یکن للنجم سرعة شعاعیةء فان الخطوط الطیفیة النجمیة 
لعنصر الحدید تنطبق علی خطوط الحدید في الطیف القارن وستتوزع تَلك الخطوط في 
الطیفین بشکل متمائل. اما اذا کان للنجم سرعة شعاعیة فان الخطوط الطیفیة للحدید ستنزاح 
عن بعضھا البعض. وبالامکان الحصول مباشرۃ علی التغیر في الطول الوجي (۵9۸) لأي من 
خطوط الحدید ذو الطول اللوجي (۸) من اللوح الفوتوغرافي. والجدیر بالذکر ان اکبر سرعة 
شعاعیة معروفة لنجم جنوبي 2 7 کغم/ٹ وزاویة میله ( ٥ود‏ >-6) 

۶ السرعة ال مماسیة ,۷ ۷۱۱٢۱۱٢‏ آدناہء ع8 90 ]_' 

وھي تمثل سرعة النجم الحقیقیة فی اتجاہ عمودي علی خط الرویا (حرکة مستعرضة) 
وتقاس عادة بوحدات کم / ث. ولا یمکن ایجادھا مباشرۃة, بل نحصل علیھها من معرفتنا 
للسرعة الزاویة للنجم وبعدہ عن الأرض باستخدام العلاقة التالیة: 

۷-۰ ۰(٢ ۴٥ 

ومن الشائع تسمیة السرعة الزاویة للنجم بالحرکة الذاتیة ٥‏ نا٥31‏ ۲۲۱۲ وتقاس عادۃ 
بالثواني القوسیة لکل سنةء ویوضح الشکل (2 -5) ارتباط الرکبتان الشعاعیة والملماسیة 
بالسرعة الفضائیة التجھة بالعلاقة التالیة: 


2 2ہ_ 2 
۷+۲۷ -۔ ۷ 





الشکل (2 - 5) یمثل السرعة الفضائیة للنجم 
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ب ) السرعة الزاویة للنجم (الحركکة الذاتیة) ۲۲۱١۰۲ 1٥0100‏ 

وھي تمثل التغیر التدریجي لموقع النجم الظاھري بالنسبة الی نجوم الخلفیة في القبة 
السماویة. حیث یکون لکل نجم في السماء سرعته المتجھة الخاصة بە, والذي نشاھدہ من علی 
الأرض هو الحرک الذاتیة للنجوم, وتقاس عادة بوحدات زاویة. ان قیاس مثل ھذہ الحرکات 
الصغیرة:, یتطلب منا اجراء قیاسات عملیة مواقع النجوم,؛ ولفترات زمنیة طویلة الآمد حیث 
تؤخذ صورتین فوتوغرافیتین لنطقة معینة من السماءء الفترة الزمنیة الفاصلة بینھما حوالي 
(30) سنة تقریباً. ثم تقارن الصورتین من خلال ا میکروسکوب الغامز ٥٤ح٥٥٥٥3۷۸::۲‏ ع10لناظ 
حیث یوجد بە مصدر إضاءة یعمل علی إضاة الصورۃ الأولی اولاً بینما الثانیة مظلمةء ٹم 
یعاود اضاءة الصورۃ الثانیة بینما الأولی مظلمةء وھکذا علی التوالي وبسرعة فائقة, فتظھر 
النجوم التي تحرکت بمعدل "6 لکل 30 سنة (غامزۃ) او متللئةء بینما بقیة النجوم الآخری 
تظھر بضوء ثابت الشدة, ھذا وتبلغ الحرکۃ الذاتیة للنجوم المرئیة بالعین الجردۃ حوالي 
(”0.17) لکل سنة وعلی ھذا العدل فلا یمکننا ملاحظة اي تغیر ظاھري علی التشکیلات 
النجمیة. ولکن اذا قدر لنا ان نعود ونراقب السماء بعد 50 الف سنة من الآن فان التشکیلات 
النجمیة ستبدو مختلفة عما هي عليه الآن کما في الشکل. (3 -5) 


50.00007:۸75 ۸۸۰ ۷ 





الشکل (5-3) یوضح الحرکة الذاتیة لنجوم کوکبة الدب الکبیر 
وکما هو متوقع یکون للنجوم القریبة حرکات ذاتیة کبیرۃ نسبیأً مثل النجم برنارد (10.3) 
ثانیة قوسیة / سنة في حین یکون للنجوم البعیدۃ حرکات ذاتیة طفیفة ولذلك نستخدمھا 
کعلامات لترینا کیف تنتقل النجوم القریبة. 
ج) العلاقة بین السرعة امماسیة للنجم والحركة الزاویة 
افرض ان نجماً یبعد مسافة )٥(‏ کم عن الشمس وبالاتجاہ البین ثُلّھُ في الشکل (4- 5)ء 
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إذا کانت ازاحة النجم هي 86 خلال ستاَََحذَة فیظہر قی الاتماء الجدید ۸6 یمیٹ 

یصبع زاویة )٢“(‏ وبناءٗ علی ذلك یمکن ایجاد کل من السرعة الشعاعیة واملماسیة خلال نفس 

الفترۃ الزمنیة. ویما أن السافات النجمیة عن الشمس کبیرة جداً فیمکن اعتبار ان الزاویة 

(/) صغیرة جداًء وان الازاحة تال ھي قوس من دائرۃ مرکزھا الشمس (او الراصد علی 
الارض). ونصف قطرھا (۲) وعلی ھذا نستنتج ان: 

88- _ )٠۳۱٥۵ ×0" 

27 30۳ 


نپ ۔ )٥(‏ 20ا۔ ج8 
000 _“ھ× 360 
٠ )27٣1(‏ - .۷ 
__250) ۹ ۔ ۔ 
۴× 00 3600 


٥لا‏ ۲ے ے۔ ۷ 
۳ء 648 


حیث عوضنا القیمة (٥٭‏ "10 × 3.15 )٤>‏ وإذا کان بعد النجم )٢(‏ مقاسأً بالفرسخ 
(الفرسخ النجمی - 10'2۴٥‏ × 3.08)ء وینتج ان السرعة المماسیة للنجم تعطی بالعلاقة: 
۹4140 _ 1012 × 30.8 ×“٭> ے (٭٭۳ەم) 1 ٤ه‏ کہ 

6.48 “2 ۳ 6.48 × 10۱2 ×۷ 2 
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3 :5 قیاس السطو ع النجمی ز۶ 115اج(57 )00۸:850۲٥۰۶۵۱۰ ہ٥ 5٤:113‏ 
1 تہنیف ھیبارخس النجمي 

قام العالم الفلکي الاغریقي ھیبارخس 11100810005 في القرن الٹاني قبل الیلادء بتصنیف 
حوالي 1000 نجم مرئي للعین الجردۃ وفق ترتیب سطوعھا الظاھري الی ست مراتب حیث 
صنف اکثر النجوم سطوعاً کما تظھر من الأارض وعددھا عشرون نجماً في المرتبة الاولی او 
القدر الأول (1 > )٥٥‏ وصنف الخمسون نجماً التي تلیھا في درجۃة السطوع الظاھري في 
الرتبة الثانیة (2 - )٥‏ وھکذا الی ان صنف بضع مثات من النجوم المتبقیة والتي تکاد تری 
بالعین الملجردة ہنجوم ا لمرتبة السادسة (6 < )٥٢‏ وھکذا فان النجوم اللامعة تقابل اقدار نجمیة 
منخفضة اما النجوم الخافتة اللمعان فتقابل اقدار نجمیة مرتفعة. 

ولقد استمر العمل بنظام الاقدار النجمیة حتی الیوم حیث عمل الفلکیون علی ادخال بعض 
التحسینات علی طریقة قیاس الاقدار النجمیة الظاھریة بکل دقة ممکنة بدلاً من الاعتماد علی 
تقدیرات العین البشریة غیر الطمئنة. وفي القرن التاسع عشر ادخلت الفاصلة العشریة في 
نظام الاقدار۔ حیث یکون السطوع الظاھري لنجم ذو قدر ظاھري (5.5) متوسطاً ما بین 
السطوع الظاھري لنجمین قدرھما (5.0 و 6.0) علی التوالي. وبالمٹل إِذا قلنا ان النجم القطبي 
الشمالي (815ا٥۴)‏ لە قدر نجمي ظاھري (2.1 ٭ )٥٣‏ فاننا نعني ان سطوعه الظاھري یقل 
بکمیة بسیطة جدأً عن السطوع الظاھري لنجم اخر من القدر (2.0 * )٢‏ اما العلاقة ما بین 
الفیزیولوجیا العصبیة الذي اکتشف من قبل العالم فیبر ٦0٥٥‏ وفیجنر ۷۷۵8067 في القرن 
التاسع عشر. والذي ینص علی انە إذا ازدادت شدۃ منبه ما کالسطوع النجمي علی شکل 
سلسلة ھندسیة مثل 1 ,8,4,2 ,16..... الخ فان التاثیر الناتج عنه یزداد وفق سلسلة حسابیة 
مثل 5,4,3,2,1 ...الخ, ویتلخص القانون ریاضیاأً بالصیفة التالیة: 

([(ا) عم] 2.5 -۔ ٭ ] 

حیث تمثل ٦‏ : القدر النجمي الظاھری, ٥‏ : کمیة ثابتة تمثٹل اللقیاس الصفري لھذہ 

الاقدار تا : تمثل لمعان النجم الظاھري من ھذا القانون یتبین بشکل اولي ان نجماً من القدر 
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الثالث اشد سطوعاً ب۔ 2.512 ضعفأآً من سطوع نجم من القدر الرابع وبناءأ علی ذلك فإِن 
النجوم التي یکون سطوعھا الظاھري اقوی من السطوع الظاھري لنجوم القدر الأاول بمقدار 
2 ضفغفاً تدعی بنجوم القدر الصفري (0- ۲1). اما تلك التي یکون سطوعھا الظاھري 
اقوی من السطوع الظاهري لنجوم القدر الصفري بمقدار 2.512 ضعفاً فتدعی بنجوم القدر 
الأول السالب (1- > )٥1‏ وعلی ھذا الاساس فان النجم القوي اللمعان في السماء اللیلیة 
(سیریس 51809) لە قدر نجمي ظاھري (1.6- < )٥)‏ وعلی نفس القیاس فان القدر النجمي 
الظاھري للشمس هو (26.7- - ) اما القمر عندما یکون بدراً فقدرہ الظاھری (12- ٭ )٥٢‏ 
اما اقل النجوم سطوعاً والتي قیست باستخدام ظسکویات کبیرۃ فھي من القدر الخامس 
والعشرون (25+ > )٠‏ . والحقیقة ان مقیاس الأقدار النجمیة صمم علی آساس الخواص 
الضوئیة للعین البشریةء حیث ثبت ان عین الانسان تستطیع ان تمیز بدقة المنابع الضوئیة 
الختلفة, إذا کان الفرق في السطوع (2.5) ضعفاً بین المنبع والآخر. وعلی ھذا فان العین لا 
تنظم قیاس الانعکاس الخارجي للضوء بشکل مطلق وانما بعملیة نسبیة. 
2 النظام الكکمي للأقدار الذنجمیة 

اقترح العالم نورمان بوقسون 71 ۹٥٥٥80‏ نظاماً کمیاً للاقدار النجمیة یسمی 
نظام الأقدار النجمیة الفوتوغرافیة وھو الاخوذ به حالیأً فلاحظ بان کمیة التدفق الضوئي 
الواصلة الینا من نجم من القدر الأول اشد بحوالي مئة مرۃ من التدقق الضوئي الواصل الینا 
من نجم اخر من القدر السادس وھذا یدل علی ان فرقاً في الأقدار النجمیة مقدارہ (5 >۵0۸) 
یتوافق مع نسبة في التدفق الضوئي مقدارھا (100:1) وھکذا فان النسبة بین التدفق الضوئي 
لنجمین یخلفان عن بعضهھما بقدر ظاھري )۵٥<1(‏ یتوافق مع الجذر الخامس ل۔ (100) 
والذي یعادل 2.512 ضعفاً. 

وبذلك اضحی نظام نورمان الجدید متفقاً مع الأقدار النجمیة القدیمة اللستخدمة حینئذء 
خاصۃ عندما وُجِدَ ان النجمان الساطعان الدبران والطائر ینتمیان الی نجوم القدر الأول. 
ولقارنة السطوع النجمي وضع قانونه الجدید بالصورة الریاضیة التالیة: 

وا 


وہ 2.5 -> 1ط - ,0 
1 
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(0.4)011-012 رھ یىی 
0ر۶ 9ہ 0ر وط 


را 
حیث ۶٥0,‏ , رہہ تمٹل الأقدار الظافریة للنجمین رط , جتا تمثل شدۃ السطوع الظاھري 
للنجمین (شدۃ التدفق الضوئی). 
3 قیاس الاقدار النجمیة بواسطة مقیاس اللمعان الکھروضوئي 
۳۸۱٠۸۱7٢٠٠۳٦ (‏ ٤٢1٠۶اء‏ ٠۱ا۲۳‏ 
یتم حالیاً قیاس السطوع النجمي بواسطة الفوتومترات الکھروضوئیة, وھي أجھزۃ 
فی البؤرۃ ویسمح لە بالمرور من فتحة صغیرة في صفیحة معدنیة ومنە الی السطح الحساس 
للضوء والمعروف بالضاعف الضوئي 00٦000۵011101168‏ فیکون تیاراً الکترونیأً ویْضخُم لدرجة 
کبیرۃ حیث یتم قراءة شدة التیار ولیکن (ر1) امبیر ویدل شدة التیار ھنا علی کمیة التدفق 
الضوئي ا مار من الفتحة الصغیرۃ والناتجة عن النجم وضوء السماء اللیلیة معاً وبعدھا تزاح 
بالمرور وتقرأ شدۃ التیار ثانیة ولتکن (ا) امبیر ویؤخذ الفرق بین القرائتین السابقتین کمقیاس 
للتدفق الضوئي النجمي القادم الی التلسکوب کما في الشکل (5 - 5). 


100۸108 ٣٣٣٣٣۶ ٣ما [[٭۷‎ 


5۲ع ذاءقاء 


5:2۲۵0  ۱۳[ء‎ ءء٥‎ 


۸۷۸٢۲۱ 
ہ٢٥‎ )ا8٤1‎ 





الشکل (5 - 5) یمثل طریقة قیاس الاقدار النجمیة 
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والحقیقة ان الضاعف الضوئي مفید لقیاس السطوع النجمي الظاھري لنجم منفرد وفي 
السنوات ال٭آخیرۃ الاضیےۓ استعخ٘م الفلکیون اجھهلزةۃ کاشف ة ‏ متطورة 

)6٥010(‏ دء[0:۷ :م0٥‏ ع38٥0‏ (کامیرات لفزیونیة) حیث تقوم بتسجیل السطوع 
الظاھري الدقیق وبزمن تعریض واحد لجمیع النجوم التي تظھر في مجال الرؤیا کل علی 
انفراد. کما یحدث في العناقید النجمیة عادة, وحتی یکون النظام الكمي للاقدار النجمیة مبنیأً 
علی اسس واضحة فمن الضروري اختیار عدد قلیل من النجوم واللنتشرةۃ في مناطق متعددةۃ 
من السماء لتستخدم کنجوم عیاریة لاغراض المقارنة اما الأقدار النجمیة لھذہ النجوم العیاریة 
فاختیرت بطریقة بحیث ان اقوی النجوم سطوعاً حسب التقلید التاریخي ما زالت تقریباً من 
القدر الأول وھکذا یمکن ایجاد علاقة بیانیة بین شدۃ التیار والسطوع النجمي الظاھري او 
(القدر النجمي الظاھري). 

94+ الاقدار النجمیة الظافریة (پہ , وہ) 


ما کانت النجوم تبعث اشعاعات ضوئیة علی مدی واسع من الأطوال الوجة (المرئیة وغیر 
المرئیة) ویکمیات متفاوتة من الفوتونات الضوئیة عند کل طول موجي حسب درجة حرارةۃ سطح 
النجم, لذلك یقوم الفلکیون عادۃ بقیاس السطوع النجمي الظاھري باستخدام مرشحات 
ضوئیة مناسبة, توضع امام الفوتومتر الکھروضوئي وتسمح بمرور (اللون الاصفر) امرئي 
(۷) حیث یمکن اخذ قیاسات للقدر الظاھري تقارب القیاسات التي تقدر بالعین البشریة 
وتدعی ھذہ الاقدار بالاقدار المرئیة البصریة ۷188051)0065 ۷181 ۔ 

ونتوقف الاقدار المرئیة پ1 علی حساسیة العین للألوان حیث تبلغ نھایة عظمی في منطقة 
الضوء الاصفر لذا یدعی الضوء امرئي بالضوء الاصفر لأنه صدر اصلاً من الشمس. 

وباستعمال مرشحات ضوئیة اخری تسمح بمرور اللون الازرق (8) حیث یمکن اخذ 
قیاسات تقارب الاقدار التي توجد بالوسائل الفوتوغرافیة وتسمی (الاقدار الفوتوغرافیة 
59 ع٥31‏ نتام٥۲ع ۲٢٢٥٢‏ ۰ وتتوقف الاقدار الفوتوغرافیة (جہ0) علی حساسیة الطبقات 
الحساسة المستعملة عادة للالواح الفوتوغرافیة وھي شدیدة الحساسیة للون الأزرق. ویقوم 
الفلکیون بقیاس الأقدار النجمیة في منطقة فوق البنفسجي ((ل]) باستخدام مرشحات خاصة 
ویستخدم الفلکیون ایضاً القدر الضرمي (البلومتري رمی٥) 1٥801:09‏ -01٥8010ء‏ وھو 
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مقیاس لجمیع الطاقة الضوئیة المنبعثة من النجم وعلی مختلف الأطوال الوجیة الرئیة وغیر 
اللرئیة. 

وحري بنا ان ننوہ انه من الصعب قیاس النورانیة النجمیة مباشرۃ من علی الارض لان 
بعض الأطوال الوجیة (اشعة تحت الحمراء وفوق البنفسجیة) یمتص ویتشتت قسماً منھا 
خلال إختراقھا للغلاف الجوي الارضي کذك بواسطة المادة السدیمیة في فضاء ما بین 
النجوم ومع ذلك فإن معظم الاشعاعات التي تصدر عن نجوم درجات حرارتھا مماثثلة للشمس 
تصل سطح الأرض لہذا یمکن حساب اقدارھا البلومتریة بصورة تقریبیة, وھناك انواع من 
النجوم التي هي اکثر سخونة او ابرد من حرارۃ سطح الشمس تبعث اشعاعات معظمھا في 
منطقة فوق البنفسجي او ما تحت الحمراء وکل منھا لا یسمع لە بالمرور کاملاً من خلال 
الخلاف الجوي الارضي, ولھذا لا یمکن قیاسھا من علی الارض الا اذا استعملت الصواریخ 
او الاقمار الاصطناعیة عائمة في الفضاء فوق غلاف الأرض الجوي والمحملة بالتلسکویات 
والأاجھزۃ الآخری. 
5 : ۃ ٠‏ الاقدار الذجمیة المطلقة (1٥)01100ج13٥‏ ٤اتاا:ص۸ھ‏ 

عند استخدام طریقة القارنة الکمیة للمعان النجوم فإننا نجد بن معانھا الظاھري یختلف 
من نجم لآخر. ونحن ندرك ان النجوم تقع علی ابعاد مختلفة منا علی الأرض, فھل یعود ھذا 
الإختلاف في السطوع الظاھري إلی اختلاف أبعادھا عنا ام إلی اختلافات جوھریة في لعانھا 
الحقیقي؟ 

ولنجیب علی ھذا التساؤل, نرجع إلی قانون التربیع العکسي لانتشار الضوء فإذا کان 
ھناك نجمان متساویان في اللمعان الحقیقي ولکنھما یقعان علی مسافتین مخلفتین مناء فإن 
اقربھما سوف یظھر اکثر معاناً من الآخرہ ونحن نعلم آن الشمس تظھر اکثر لمعاناً علی 
الأرض منھا علی المشتري او زحل, وعلی ذلك لا یفیدنا الظھر بشيء في معرفة مقدار اللمعان 
الحقیقي للنجم؛ ولذلك فکُر العلماء بوضع النجوم جمیعھا علی سطح کرۃ معلوم نصف قطرھا 
عناء وھو عشرۃ فراسخ نجمیة (10 بارسك) فیمکننا القارنة بینھا في الحال حیث تصبح 
الاختلافات الظاھریة في اللمعان, اختلافات حقیقیة. وبھذا نکون قد تخلصنا من عامل 
السافةء ویمکن التعبیر عن السطوع الظاھري بالعلاقة: آ۸ 


لھ۔ ۔ ما 


ض2 
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حیث () یعبر عن اللمعان الحقیقي (النورانیة النجمية) 

و (تا) السطوع الظاھري للنجم. 

و ((؟ بعد النجم عنا علی الأرض. و (۸) ثابت التناسب ویساوي لِ 

فعند استخدام (8156م 10 )٣۲٢‏ لجمیع النجوم في العلاقة السابقة فان السطوع الظاھري 
الحسوب لکل منھا یعبر عن السطوع الحقیقي لذلك النجم أو قدرہ المطلق (0) والذي یمثل 
القدر الظاھری للنجم عندما یکون علی مسافۃة (10) بارسك منا. فالشمس التي لھا قدر 
ظاھری مرئي (26.7- )٥٥۷-‏ سیکون قدرھا اللطلق المرئي(4.9+ - ۷ص0۷) إذا کانت علی البعد 
القیاسي السابق (اي یصبح نجمآً خافتاً في سمائنا اللیلیة). ویمکن قیاس القدر النجمي 
الطلق في المنطقة الرئیة او الزرقاء او الأشعة الفوق بنفسجیة من الطیف النجمي (,۷۸ :ج۷ .,0/1) 
ومتی تم ذلك امکن حساب القدر النجمي المطلق البلومتري (“10۷۸) الذي یعبر عن النورانیة 
النجمیة الکلیة. 
6 معامل البعد (1 - 0)دا 000 ٥‏ تما 5اط : 

لا کان القدر النجمی ال مطلق (۷۸) یعبر عن النورانیة وھی مقدار الطاقة الضوئیة الحقیقیة 
التي یبعٹھا النجم إلی الفضاء الخارجي فیما لو کان علی بعد قیاسي ثابت, فإِن القدر النجمي 
الظاھري )٢(‏ یعتمد علی نورانیة النجم وبعدہ عنا ویدعی الفرق بینھما بمعامل البعد - - ۲۷) 
(۷. 

ویمکن حساب معامل البعد لنجم معینء باستخدام قانون التربیع العکسي لانتشار الضوء, 
علی فرض ان (رتا) تمثل السطوع الظاھري للنجم عندما یکون بعدہ الحقیقي ,)٢((‏ و (وتا) 
تمثل السطوع الحقیقي للنجم عندما یکون بعدہ (3۲86:6م 1۱0 > و٥)‏ 


79 5 "8 
غرم وچتا 
ومن ناحیة اخری یمکن تحدید بعد النجم الحقیقي عنا إذا علمنا معامل البعدء من العلاقة 
التالیة: نے ع0[ 5“- 0-3۷4 
دٍِ (وہا 
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حیث () بعد النجم الحقیقي بالفرسخ النجمي والجدیر بالذکر أنە إذا کان معامل البعد 
یساوي صفرأ فإن بعدہ الحقیقي یکون عشرۃ فراسخ نجمیة. 
7 3 الدلیل اللوني ×-1019 ۲٥ا0‏ 

یعین الدلیل اللوني بواسطة استخدام مقیاسین ضوئیین فوتوغرافین احدھما حساس 
للضوء الأزرق والآخر حساس للضوء المرئي (الاصفر) حیث یختلف اللمعان ھنا حسب لون 
النجم؛ وھذا الإاختلاف یسمی بالدلیل اللوني وھو یرتبط بدرجة حرارة ھذہ النجوم. ویحدد 
قیمته, بطرح القدر الظاھري ا مرئي )٥0۷(‏ من القدر الظاھري (ج٥).‏ 

الدلیل اللوني < 1۷ - ج۸. 

وعلی ھذا فإن النجم الساخن الذي یشع ضوءاً باللون الأزرق اکٹر منە باللون الاصفر, 
فسیکون لە قدر آزرق اقل ولذلك یبدو ا مع في منطقة اللون الأزرق؛ ویکون قدرہ امرئي اکبر لان 
سطوعه في المنطقة الرئیة الصفراء یکون ضعیفاًء ولذلك فالدلیل اللوني یکون سالباً للنجوم 
الساخنة. أما النجوم الباردۃ فیکون دلیلھا اللوني موجباً حیث یشع النجم في ھذہ الحالة 
ضوءاً مرئیاً (أصفر) اکٹثر من اللون الأزرق, ولذلك فإن قدرہ المرئي سیبدو اقل لسطوعه 
الکبیر, ویکون قدرہ الأزرق آکبر لسطوعه القلیل في ھذہ النطقة الموجیة الزرقاء, وبناءٗ علی ذلك 
یکون دلیله اللوني موجبأً. ففي النجوم الحمراء والصفراء یکون دلیل اللون موجباً وحوالي 
(2.1 ۴۶) اما النجوم الزرقاء الساخنة جداً فدلیلھا اللوني یکون سالباً وحوالي (0.6-) 
والشمس دلیلھا اللوني (0.6+) ولقد اختیرت الأقدار النجمیة الظاھریة في مناطق الفوق 
بنفسجي (ں٥)‏ والمنطقة الزرقاء (جہ٥)‏ والمنطقة المرثیة (الصفراء) ٥٥۷‏ بحیث تکون متساویة 
ولتعطي دلیل لوني اصغر تقریباً لنجم درجة حرارته حوالي 10715 (ذو لون ابیض)ء بحیث 
تکون العلاقة التالیة صحیحة: 

(چہ - ں۸ھ) < پ۵ - ٣۳٤‏ 

ویجب ملاحظة ان الدلیل اللوني لنجم ما لا یتغیر, بتغییر بعد النجم,؛ ولھذا فإنه یمکن 

تعریف الدلیل اللوني بدلالة الأقدار النجمیة الظاھریة او الأقدار النجمیة الطلقة بحیث أنه: 


پ3۷ ۔- ج۷ < ٣٣۸‏ - ج5 
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وصوله لی الأرض,؛ وا لہ تر خی مباشر می ایاد ہدز ات ساقل ا 





کر اھ کرات ملتھبة من الغاز در درجات حرارۃ سطوحھا مرتفعة جداأً تصل إلی 

مشاہ اشحھت اقرعا ات ا الطلقة حیث تنتج طاقة هائلة علی شکل فوتونات 
قصیرۃ الوجة تنتقل من باطن النجم إلی السطح؛ حیث یستغرق زمن وصوله عشرات الالوف 
من السنوات. وخلال رحلة الفوتون الضوئي الطویلة ھذہ. یصطدم مع ذرات الھیدروجین 
العدیدۃ تصادماً مرنأء, بحیث یخسر جنءاأً من طاقته ویزداد طوله الوجي تدریجیاًء وبسبب 
ھذہ التصادمات العنیفة ترتفع طاقة الالکترونات الذریة إلی مستویات مثٹارۃ والتي لا بث ان 
تبعث طیف انبعاٹي, غني بعدد کبیر من الخطوط التي تستطیع ان تغطي تقریباً کامل الوان 
الطیف الکھرومغناطیسی. وبسبب کٹافة الغاز العالیة في النجم؛ فإن الاصطدامات تتکرر 
بکٹرۃ مما یؤدی إلی اضطراب وضع الالکترون في حالته المثارۃ. تحت تاثیر تصادم آخر 
وھذا ما یضطرہ للھبوط الی حالته الأرضیة قبل ان یتم فترۃ إثارته الطبیعیة ویدعی ھذا 
(بالاصدار اللحرض) إِن مثل ھذہ الاضطرابات التي قد یخضع الیها الالکترون؛ تخفف من 
حدۃ الانتقال الی الحالة الارضیة وتؤدي إلی توسع الخط الطیفي جاعلة إیاہ علی شکل حزمة 
عریضة من اللون, ونتیجة لذلك فقد تتداخل الخطوط الطیفیة اللتجاورة مع بعضھا وتندمج 
لتشکل الطیف الستمر بالوان قوس قزح المعروفة؛ وھذا هو شکل الضوء عند وصوله سطح 
النجم (الفوتوسفیر). 

ولا کانت النجوم لھا اغلفة جویة باردة نسبیأ فوق سطوجھاء تحتوي علی نفس العناصر 
التي یحتویها باطن النجم ولکن بکثافة قلیلة جداً. فوجب علی الضوء المنبعث (ذو الطیف 
الستمر) آن یمر خلال جوہ الخارجي. 

فتقوم الذرات بجوہ, بإمتصاص بعض الأطوال الوجیة من الطیف الستمر حیث تنتقل 
الالکترونات في الذرات من مستویات طاقة متدنیة الی مستویات اعلی فتظھر کخطوط 
امتصاصیة قاتمة ممیزۃ موزعة علی الوان الطیف الکھرومغناطیسي. 
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ویعتمد انتقال الالکترونات ھذا علی عاملان ھما: درجة حرارۃ الغاز في اجواء النجوم 
زعلی ختقلة ايغنا 

فلنتصور غاز الھیدروجین البارد (>30001) وعند ضغط متوسط الانخفاض, فإن جمیع 
ذراته تقریباً تکون متعادلة في حالتھا الأارضیة: وغیر مثارۃ إلی مستویات اعلی. ولأن متوسط 
طاقة الحرکة الحراریة للذرۃ صغیرة نسبیأًء لذلك فإن الإنتقالات الإلکترونیة السموح بھا ھي 
تلك التی تحتاج الی امتصاص فوتونات فوق بنفسجیة واقعة فی سلسلة لیمان (الحالة 
الارضیة - مستویات إثارۃ اعلی). _ 

اما مجموعة بالمر (الستوی المٹار الاول إلی مستویات مثارة علیا) والواقعة في النطقة 
الرئیة فھي ضعیفة جداً ھنا. ولنفترض الآن آن حرارۃ غاز الھیدروجین في جو نجم آخر کانت 
اعلی من السابق (کا 6000)ء فإن عدداأً اکبر من ذرات الھهیدروجین تکون موجودة في 
مستویات مثارۃ (بسبب التصادم فیما بینھا)ء لذلك سیحدٹ انتقالات الکترونیة من الحالة 
الثارۃ الاولی لستویات مٹارةۃ اعلی, بشکل متکرر وسیظھر طیف النجم محتویأً علی خطوط 
امتصاصیة قاتمة اللون ضمن مجموعا بالر اللرئیة, وستکون اشد کثافة من حالة النجم 
الابرد. وإذا کانت درجة حرارة غاز الھیدروجین في جو نجم آخر اعلی من السابقة 1٤(‏ 10000) 
فإن العدید من ذرات الھیدروجین قد یکون غیر متأین ولکن عدد ذرات الھیدروجین في الحالة 
الثارۃ الأولی یصبح اکبر؛ وستزداد شدة خطوط الإمتصاص الوافقة ملجموعة بالمر؛ مما قد 
یوحي لنا بان کمیة الھیدروجین تزداد من نجم لآخر مع ازدیاد درجة حرارة النجوم, وھذا 
لسن ضيشثٹا لان کثافة الھیدروجین واحدة في اجواء النجوم؛ ولکن السبب الحقیقي یرجع 
الی الإختلافات في درجة حرارۃ سطوح النجوم الختلفة. 

وإذا أاصبحت درجة حرارة غاز الھیدروجین حوالي 1٤(‏ 20000) کما في اجواء النجوم 
الحارۃ جدأًء عندھا تشخلی معطم ذرات الھیدروجین عن الکتروناتھا (أي یکون جمیع 
الھیدروجین منایناً تماماً) اي ینفصل کلا من الائکترون والبروتون عن بعضھما: فلا یستطیع 
الھیدروجین المتاین (البروتون) ان یعتص فوتونات ضوئیةء وھکڈا تصبح خطوط الھیدروجین 
الإ(متصاصیة ضعیفة جدأً وفي مرحلة لاحقة یصعب فیھا مشاھدة خطوط الھیدروجین 
الامتصاصیة کما في النجوم الحارة (ک ۹0000) لأن نسبة ضئیلة من ذرات الھیدروجین تکون 
سا َال َعَحَتَتَظةیالک و ناتھا: 

ولقد تم ترتیب النجوم في نظام خاص یسمی بالتتابع الطیفي؛ وقد رمز للانواع الطیفیة 
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بالحروف اللاتینیة (8 1 8) 16۸ ۶6 ۸ 08) ء کما فی الشکل (6 - 5). 

وکل حرف منھا یدل علی مجموعة معینة متمیزة من النجوم یمکن تعیینھا بسھول4ء حسب 
شدة خطوط الھیدروجین الإمتصاصیة في طیفھا. فالنوع الطیفی (۸) هی للنجوم التي تکون 
فیھا خطوط الھیدروجین الإمتصاصیة اشد ما یمکن, ثم یلیھا النوع الطیفي (8) حیث تظھر 
سو فظطرظ اکس اس اھت ۃ لئ فنہ کرنگلا کی كت ال التعاللیش(85ا: 
وتختلف الأطیاف النجمیة عن بعضھا البعض في قوۃ وطریقة توزیع ھذہ الخطوط الإمتصاصیة 
والتي تعتمد علی درجة حرارۃ سطح النجم ومن ثم درجۃة تأینھا النسبي, وضغطھاء ویدل 
لرگ آااول 0ذ۷ الشتان(0) علی اما لیس فرة لت االکرف َ0 خ من الی ام 
النجوم. وکل من ھذہ الحروف ینقسم بدورہ إلی مجموعات فرعیة یرمز لھا باعداد من (صفر) 
إلی (9) ء وتکتب بالانجلیزیة إلی یمین الرمز الطیفي. فالنجم 1٥9‏ مثلاً هو ابرد نجم في النوع 
الطیفي؟ا وھو في نفس الوقت اسخن من النجم ۷۷ ء وتنتمی الشمس إلی النوع الطیفي 02. 








الشکل (6 - 5) یمل الأاصناف الطیفیة المختلفة 


وإليك اھم ممیزات کل صنف: 
النوع ٦‏ 
وھو من ابرد انواع النجوم وتبلغ درجة حرارة سطوحھا أقل من (ک 3400) ء ویبدو لونھا 
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وجود حزم طیفیة لجزيء أآکسید التیتانیوم ومن امگتھا (منکب الجوزاء: وقلب العقرب). 

النوع کا 

وتتراوح درجة حرارۃ ھذا الصنف من (5900 - 3500) وتحتوي علی خطوط امتصاص 
لبعض الفلزات المتعادلةء بوضوح کبیر وھناك حزم طیفیة لجزیئات ھیدروکربونیة مثل (011) 
وخطوط الھیدروجین ضعیفة ولکنھا اقوی من النوع (0۸) ومن امظتھا (الدبران والسماك 
الرامح) حیث تظھر بلون برتقالي مائل إلی الحمرة. 

النوع 0 

وتتراوح درجة حرارۃ ھذا الصنف من 6000(۴ - 5000) وتحتوی علی خطوط امتصاص 
عدیدة لفلزات متعادلة ومتاینة خاصة الکالسیوم والحدید. اما خطرظط الھیدروجین فيه آضعف 
من حالة الصنف (۲). وتظھر حزم طیفیة لجزیثات ھیدروکربونیة مثل (11)) بشکل قوي؛ وھي 
ذات لون أصفر مٹل (الشمس والعیوق). 

النوع 7۲ 

وتتراوح درجة حرارۃ ھذا الصنف من 7500(1 - 6000) تزداد الخطوط الإمتصاصیة 
لہتدروجن رلکتھا اضعت من عالہة العنثف (۸)::, وٹوچا عَطوطً اَتَتَساحَتَة لع الفلزاتَ 
التأینة احادیأاً مثل (الکالسیوم, والحدیدء والکروم) وتضعف خطوط الفلزات المتعادلة کالحدید 
والکروم لان مقداراً کبیرأً من الذرات اصبحت متاینة وتظھر ھذہ النجوم بلون أبیض مصفرء 
ومن الأمثلة (سھیل, والشعری الشامیة). 

النوع ۰ 

وتتراوح درجے حرارة ھذا الصنف من ۴ (11000 - 7500) حسیث تقوی الخطوط 
الھیدروجینیة إلی اقصی شدة لھا أما خطوط معظم الفلزات المتأینة تأیناً احادیاًء او ثنائیاً مثل 
(الاغنیسیوم, والسلیکون: والحدید: والتیتانیوم؛ والکالسیوم وغیرھم) فتاخذ بالضعف حین 
تصبح الذرات متاینة إلی درجة عالیةہ کما وتختفي الخطوط الطیفیة التي تعود إلی بعض 
الفلزات التعادلة وتظھر ھذہ النجوم بلون ابیض, ومن الأمثلة علیھا (الشعری الیمانیة. ونجم 
النسر الواقع)۔ 
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النوع ٹا 

تتراوح درجة حرارۃ ھذا الصنف من 25000(۴ - 11000) وتحتوي علی خطوط طیفیة 
للھلیوم المتعادلء وتظھر خطوط طیفیة ضعیفة لفلزات متاینة احادیة وثنائیة (للسلیکون, 
والاکسجین: والکربون والماغنسیوم)ء؛ واما خطوط الھیدروجین فھیي أقوی من حالة الصنف 
النجمي (0) وتظھر بلون آبیض مزرق, ومن الامثلة علیھا (رجل الجیار والسماك الأاعزل). 

النوع 0 

تبلغ درجة حرارۃ ھذا الصنف اکثر من 25000(۴) حیث تحوي عدد قلیل نسبیً من خطوط 
الإامتصاص في النطقة ا مرئیةء ویوجد خطوط طیفیة تعود إلی الھیلیوم اللتاین والنیتروجین 
الثنائي التاینء والسلیکون الثلاثي التأین وانواع عدیدة من العناصر الآخری. 

وتظھر خطوط هیدروجینیة ضعیفة جداٌ. ولون ھذہ النجوم أزرق, ومن امثلتھا (نجم ۸ في 
کوکبة قیفاوس). 

ویوضح الشکل (7 -5) کیفیة تغیر شدة الخطوط الإمتصاصیة مختلف الأصناف الطیفیة 
النجمیة حیث تصل الخطوط الإامتصاصیة لکل عنصر شدتھا القصوی في نوع طیفي معین 
(أي عند درجة حرارۃ معینة) ویلاحظ أنه عندما تزید شدۃ سی رورس مہ تہ 
تضعف الخطوط الناشئة عن نفس العنصر ا متعادل. ھذا ولقد اقترن مع تسمیة الأنواع الطیفیة 
التعددۃ طریقة غیر دقیقة تماماً لتصنیف النجوم؛ حسب تشکلھا اولاًء فتدعی نجوم النوع 
(۸,8,0) بنجوم من النوع المتقدم لان الفلکین ظنوا أن نجوم النوع )٥(‏ هي اقدم النجوم عمرأً 
وأنھا کلما تقدمت بالعمر بردت تدریجیاً إلی ان تصبح نجوماً من النوع (0۸) ویشار إلی 
النوعین 8۷,1۸ علی أنھا نجوم من النوع اللتأخر. كذلك یدعی النجم من النوع (70) بنجم 
متقدم من النوع )٣(‏ بینما یدعی النوع ۲8 بنجم متأخر من النوع .)٢(‏ وفي الحقیقة أن ھذہ 
التسمیة لیس لھا تعریف محدد فقد یکون نجم من النوع )٥(‏ أو (8) اقل عمراً من نجم من 
النوع (۷). وأما الأصناف الطیفیة (81,8,5) فاعدادھا قلیلة جدأُ بین ن النجوم؛ سا رما 


باردة درجة حرارتھا اقل من (ک 3000) وتظھر حمراء اللون, ویعتقد العلماء اء ان النجوم من 
النوع (71۹,[۷) ت تحتوي علی الکریون بنسبة وافرۃق: بینما نجوم النوع )٥(‏ فت فتحتوي علی عنصر 
الزرکونیوم بنسبة وافرة. 
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۸۱۰ ۲۳۲ں:۳۲۸ہ۳] 
الہ ال ۵.۰ : 0ا۔.< تا ل 
سس سم لسلست سسسسیٹا۔ سس 


۳) 


۱۸٢۰ ا‎ ٢٢۱ 


بج۱ ارم سم۔ 





الشکل (7 - 5) یمثّل شدۃ خطوط الامتصاص لمختلف الاصناف الطیفیة 
امثلة محلولة: 
س1 نجم یقع علی بعد (100) فرسخ نجمي قدرہ الظاھری (7.3 - )٥٥۷‏ احسب القدر النجمي 
املطلق پ۸؟؟ نفرض أن سطوع النجم وھو علی بعد 100 فرسخ نجمي هو رتا وآن سطوعه 
الطلق وھو علیٰ بعد 10 فراسخ نجمیة هو رتا فتکون النسبة بین السطوعین ھي: 
_. 100+100 _ ٭(۵٥1۱)‏ _ چطا 
-1010۔ ‏ خًرمں ہا 
اي آن السطوع: رتا<رتا ہمقدار مئة ضعف. وھذہ تعادل فرق في القدر النجمي بحوالي 
(5) اقدار نجمیة. حیث یمکن کتابة الزیادۃ في السطوع علی النحو التالی: 
او "'(:) - 100 





(2.512) ع٥1‏ ہ - ۱100 ,ع108 
(04) ہ >- (0.4000196) ہ -> 2 
2 


ے تخس 10 


04 


وہما أآن : رتا < وتا < رہہ > ٣](‏ 


185 


آو 5ے وط - .٣ط‏ 
23-د73-5.0عیہوے 5ے ر0 - 7.3 
س2 احسب بعد نجم ما إذا کان قدرة الظاھري 7.2 > ٥٥۷‏ وقدرہ المطلق 2.2 < ں۷ جد 
معامل البعل النجمي؟ وما هو بعد النجم عنا؟ 
معامل البعد - ب۔ پ٣٣‏ 
0- 7.2-2.2 
ولإایجاد بعد النجم نستخدم احدی الصیغتین التالیتین: 
((۰۸) ۱+۵.2] 0 


<1] 


)0 -3۸( <5 1٥9 (کے‎ 


روح 100 - ٢+۱(‏ ا0 _ ((گ) 1011+02 -۔ ‏ 

ویمکن حل السؤال بواسطة قانون التربیع العکسي لانتشار الضوء. 

بما ان 5 > (۷( )٥-‏ فإن الاختلاف في السطوع: ۰ 
0- 2.512(5) 6 


وبما آن ٥٥<(۷۸‏ إذن دنا > رتا 





اي ان: ے٤‏ ۔ ۱م ۔ و ٹا 
2 1 

0 ملظ ۔ "0ھ 

1 )10( 


.8ہ 5ہع ۲۲-1۱00 


س3 إذا کان معامل البعد النجمي (صفر < 1۸ - )٥٥6‏ فما ھو بعدہ؟ 


:3۳50م 0 ے [66(۹ 101+02 ے [(۱۰۸) 101+02 ۔ ل 


16 


س4 إذا کانت زاویة اختلاف النظر لنجم ما 0.75 ثانیة قوسیة فما هو بعد النجم عن الأارض؟ 


۷۵٣. -* 4.3 ]1‏ اطونا 3.26 × 1.33 -1 ٴ ہ 


س5 إذا کان القدر الظاھري ا مرئي للشمس 27- - پ0 بینما في مساء نفس الیوم کان القدر 
الظاھري ا مرئي للقمر 17- - ب٥٥‏ ما النسبة بین معان الشمس الظاھري إلی لمعان القمر 
الظاھري في ذلك الیوم؟ 
10- 27+ 17۔٭ (27۔) - 2-17 پییوں 55“ وومیوں 7 
وبما أن: 


جومح 7 ک ں1 سے ہموم 0< ںو تا 
۵ ٹتروردی ترورہی ۔ اروروی ےک 
0000) 
0۴ ۔- 
او باستخدام العلاقة 
3 
۔ُوروم “10 - ]٥4)19(‏ 10 ے ا(04):17+27] 10 > دہ کا 


)۲٣۱- ٥(۸(‏ 0.4 0- وا 





۲00010 


هو قدرہ المطلق امرئي؟ 
1 - من قانون السافة ومعامل الریں آ(4أ-) ۱+02 10 > ل0 
)[(۸۷۸ ۔۰ص) 0.2 +1] 10 - 103 
022+ ]1 ج-(3-1+02)5.۔ 
2-×3-1-02 
20ت 
2كَ0 


187 


1- 2 -ے 10.0- 7.9 - 10 - رو - ۸ جج 10 - ۷۸( - ۳ ٠‏ 


ب - من قانون التربیع العکسي لانتشار الضوء وعلاقته بالسطوع 
وورں: ۔ 100051000 _ 1000 _ _ء ے وا 
 )10(2 100‏ وم با 





0 ہ جہ 104 - *(512ء) جہ 104 -ت 
1 
ولکن : ر۱ > <031 
10 > جا7] - 0 
1 - 10.0- 10-7.9 - ہہ ٭ وہ 
21- × (ہ َ-) یں 
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آسئلة الفصل الخامس 

| - احسب بعد النجم إذا کانت زاویة تزیحه بالنسبة لمرکز الشمس تساوي 0.5 ثانیة قوسیة 
(بالفرسخ النجمي ٹم بالسنة الضوئٰية). 

2 ما نوع الرصد النجمي اللازم لتحدید سرعة النجم القطریة. 

3 - علی ماذا یعتمد السطوع الظاھري للنجم؟ 

4- ما هي الزیادۃ في القدر النجمي الظاھري إذا کانت الزیادۃ في سطوع نجم ما تساوي 
5 ضفا۔ 

5 - ما هي النسبة بین نورانیتي نجمین إذا کان القدر اللطلق البلومتري للنجم ۸ هو (1.5) 
وللنجم الآخر 3 هو (5 . 4). 

6 - أیھما اکبر عددیاً القدر البلومتري أم القدر الظاھري امرئي. 

7- أیھما اکبر عددیاً (ج٥)‏ ام )٥٥(‏ لنجم بارد جدأء وما معامله اللوني. 

8 - علی ماذا تعتمد الحرکة الذاتیة الحقیقیة للنجوم. 

9 - کیف تمیز بین الحرکة الذاتیة والحرکة التزیحیة (اللوصیة) لنجم ما. وھل هناك حرکة 
تزیحیة للشمس کما تری من الأرض. 

0۔ وضح ماذا تکون الخطوط الطیفیة لعنصر ما کالھیدروجین متفاوتة الشدة من نجم لآخر 
علی الرغم من ان نسبة وجود الھیدروجین واحدۃ في کل منھما. 

1 ما هو التصنیف الطیفي لنجم یحتوي طیفه علی خطوط امتصاص لایونات الھیلیوم. 

2 ما الھدف من استعمال مفھوم القدر النجمي المطلق. 

3 ۔ ما هي الحقیقة الأساسیة المتعلقة بالأارض والتي تجعل إمکانیة استخدام طریقة التزیع 
النجمي لتحدید الأبعاد النجمیة ممکة. 
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الفصل السادس 


الخواص الطبیعیة ٹلنجوم 
٭٭”٣٣‏ "م۲۳۲۱ 5۱:۱13 831:٥١۱‏ د۲۱ 


لقد وضحنا حتی الان الطرق القیاسیة العملیة الختلفة التي یتمکن الفلکیون بواسطتھا من 
الحصول علی معلومات اساسیة عن النجوم. 
وستخاول تیضیح ما توصل إليه العلماء من نتائج حول الخواص الطبیعیة الختلفة للنجوم. 





تعرف ج2 72ا الحقیقي للنجم بأنھا کمیة الطاقة الضوئیة الکلیة التي یشعھا 
النجم من سطحه إلی الفضاء علی مختلف الأطوال اللوجیة. وتقاس عادة بوحدة ارغ / ثانیة. 
وتقاس نورانیة النجوم عادة بدلالة نورانیة الشمس ہا وھي تعادل (3.9۸1033) آرغ / ثانیة, 
وتختلف النجوم في نورانیتھا فھي تتراوح بین ہآ 107 - ہآ 109 . 

وتعتمد نورانیة النجم علی عاملین هامین ھما مساحة سطح النجم ومقدار الأشعة التي 
تشعھا وحدة الساحة من سطحه الخارجی فی وحدةۃ الزمن, والتی تعتمد بدورھا علی درجة 
حرارۃ النجم السطحیة:؛ وکما مر معنا سا فا فإِنہ یمکن استخدام قانون ستیفان وبولتزمان 
لحساب النورانیة النجمیة من العلاقة التالیة: 

4 2ھ م 4) - 

حیث (۴) یمٹل نصف قطر النجم و (6) ثابت ستیفغان للاشعاع وتبلغ قیمته 
4٤ء‏ /عءت ٭5.7+10) و )٦(‏ درجة حرارةۃ سطح النجم. والحقیقة ان القدر النجمي الملطلق 
المرئي ھو مقیاس للنورانیة المرئیة, ولذلك یمکن استخدام أي منھما محل الآخرہ ولھذا السبب 
إذا عرفنا احدھما فیمکن معرفة الآخر؛ من الصیفة الریاضیة التالیة: 

3 و۴50 25 + 4.8“ ,۷۸ 
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حیث: 1۷ تمثل القدر المطلق المرئي للنجم. 
(4.8) تمثل القدر المطلق المرثي للشمس. 
ىا : تمثل النورانیة النجمیة اللرئیة بدلالة نورانیة الشمس الرئیة. 

ویستعمل الفلکیون عادة ثلاثة مقاییس متمیزۃ للتعبیر عن السطوع النجمي وھي القدر 
النجمي الظاھري )٥٥(‏ والقدر النجمي ال مطلق )٥۷(‏ والنورانیة (1) مع العلم آن القدر الظاھري 
البلومتری لاي نجم علی بعد 10 فرسخ نجمي یمثل القدر اللمطلق البلومتري لذلك النجم؛ وھذا 
یمثل بدورہ نورانیة النجم الکلیة. 

ویمکن تحدید نورانیة مجموعة من النجوم تدعی بنجوم التتابع الرئیسی بمعرفۃة الکتلة 
النجمیة (0) حیث تقاس بدلالة کطة الشمس باستخدام العلاقة النظریة التالیة: 

“.ا 

تتشابه النجوم في درجة حرارة باطنھاء إذ تبلغ ملایین الدرجات الطلقة بینما تختلف 
النجوم في درجة حرارۃ سطوحھاء ولذلك تختلف الوانھاء ودرجة سطوعھاء فمعظم النجوم 
الحمراء لھا درجة حرارة سطحیة حوالي (ک1 3000) بینما النجوم الصفراء تکون درجة حرارةۃ 
سطوحھا حوالي (کا 6000) اما النجوم البیضاء فتتصل إلی حوالي (1000014) بینما تصل 
حرارة النجوم الزرقاء إلی حوالي 1٤(‏ 000 20). 

وتحدد درجة حرارۃ سطح النجم بالطرق التالیة: 
1 - ہمشاھدۃ الوانھا. 
2 - بقیاس ا لمعامل اللوني. 
3 - من معرفة الصنف الطیفي وذلك بتحلیل الطیف النجمي ومشاھدةۃ خطوط الامتصاص 

الھیدروجینیة وغیرھا. 
4 - من معرفتنا للنورانیةء ونصف قطر النجم. 
ڈ - بقیاس منحنی الاشعاع للنجم واستخدام قانون فین 

۹۴ھ 105 م 289 >۲ ہ۸ 


4 انصاف اقطار النجوم 13011 ٥112ء)5‏ 


تختلف النجوم في حجومھا ومع ذلك فلا یمکن قیاس اقطارھا مباشرۃ حیث تظھر في 
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التلسکویات (حتی الکبیرۃ منھا) کنقاط ضوئیة لیس لھا اقطار یمکن قیاسھاء وتتراوح انصاف 
أقطار النجوم ما بین م۸ 0.01 إلی ی8[ 100 ء حیث تدعی النجوم الصغیرۃ بالنجوم القزمة 
البیضاء 5188589 10۷۷۲۲ ٢٢ا۷۷‏ وتدعی النجوم الکبیرۃ الحجم بالنجوم العملاقة الحمراء 
1۶١ 0180 +9‏ وتدعی النجوم المتوسطة الحجم بنجوم التتابع الرئیسي ومن ضمنھا الشمس 
۸۷4٥1٥٦ ٭ہ00٥٥ ٥٤۶‏ ولقد طور العلماء حدیثاً طرق جدیدة لقیاس أقطار النجوم منھا: 


أ - بواسطة مطیاف التّداخل لمیکلسون 0/167767 107663 ۸۸10116]3077 الذي 
یقیس القطر الزاوي للنجم کما في الشکل (1 -6) ٠‏ وبمعرفة بعد النجم عنا یمکن إیجاد 
قطرہ الحقیقي من العلاقة التالیة: القطر الحقیقي < القطر الزاوي × بعد النجم عنا. 


۲1115 ۸۸۸۶۷۱۰۴ 7٤ ۳" 


۸ھ۸۷٢٢۱۱۱۱۸۱۴‎ 117+ 





الشکل (6-1) یمثل القطر الزاوي للنجم عند راصد علی الارض 

ویتکون جھاز مطیاف التداخل من مرآتین (۸) ,.(0) تتحرکان افقیاً معاأً إلی الداخل أو 
الخارج علی قضیب معدني طویل بینما الراتان () ,(8) ثابتتان, کما في الشکل (2 - 6). 
وعندما یسقط ضوء النجم علی التلسکوب یصل شعاع من جزء من النجم إلی المرأۃ (۸) 
ویصل شعاع من جزء آخر من النجم إلی المراۃ (0) فینعکس الشعاعان إلی المراتین (0) ,(8) 
فیحولان ھذا الضوء النعکس إلی التلسکوب وفي البدایة تُری صورۃ النجم علی ھیئة قرص 
دائري صغیر نصفە علی شکل أھداب مظلمة ونصفه الآخر علی شکل اھداب مضیئة کما في 
الشکل (3 -6) ۰ وبتحريك ا لمراتان (۸,0) تدریجیأًء یلاحظ اختفاء الأهداب اللظلمة والضیئة 
کما تُری من عینیة التلسکوب؛ وھي صورة النجم. عند ھذہ اللحظة تقاس المسافة الفاصلة بین 
المرآتین (۸,:10) علی القضیب ولتکن (5) سم وعندھا فاِن 

القطر الزاوي بالثواني القوسیة -خٌُ 
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1 
0 ھ۸ 
۴ 8۸۸ 


۔108۸1٦0)‏ 5:۲80 
اناعااڈ5 


لط۔۔۔- ۱۱۸۸20٢٣٣.‏ ےھ 


الشکل (2 -6) یوضح مطیاف التداخل میکلسون 


وتستخدم شذہ الطریقة لقیاس الأاقطار الذنجمیة للنجوم القریبة اللامعة والکبیرۃ الحجم؛ 
حیث تکون اقصی مسافۃة بین المرآتین (0,۸) حوالي (20) قدماًء بینما تحتاج النجوم البعیدة, 
ذات القطر الزاوي الصغیر إلی ان تکون السافة بین المراتین (10,۸) مثات الأقدام, ویتراوح 
قطر النجوم الزاوي بین "0.034 إلی "0.042. 


الشکل (3 - 6) یمٹل صورۃ النجم ا متکونة بواسطة تلسکوب ومطیاف التداخل 
ب - بواسطة الخسوف النجمي 07 008] ویحدث احیاناً أن یمر قمر الأارض امام 
نجم ما في السماء فیقاس الزمن الذي یحتاجه قطر قمر الأرض لیکسف النجم البعید 
کلیأً. وبضرب سرعة القمر في زمن الخسوف الکلي, یمکن إیجاد القطر النجمي الحقیقي 
وتحدث نفس الظاھرۃ في حالة النجوم الٹنائیة السوفیة عندما یقوم نجم ما بکسف نجم 
آخر للمدة زمنیة محددۃ: وبمعرفة سرعة النجم الکاسف في مدارہ حول تمرکز الکتلة 
ج - بواسطة مقیاس التداخل السریع ]0]۲٢٥۲006010۷‏ ٤1٤ء50‏ یقوم الفلکی بالتقاط صور 
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و ری ہش ٦‏ کا مت : 7 1 
فوتوغرافیة عدیدۃ للنجم, بحیث یدوم زمن التعریض للصورۃ الواحدة منھا حوالی ٭- من 
100 


1ياس رمعم ماصرا ضا جافنة اکسا یھو الما مہ لص سرت 
د - تعیین حجم النجم من النورانیة النجمیة وذلك بمعرفة درجة حرارةۃ سطح النجم. 
2 4 14 ا 


5 الکٹل النجمیة 3185965 113۲ء)5 


تتفاوت النجوم في کتلھا ایضاًء وتتراوح بین ,/(005 إلی ,60۷ وتقاس بدلالة کتلة 
الشمس, ولا یوجد طریقة مباشرۃ لایجاد کتلة النجم في الوقت الحاضر, بل یمکن إیجادھا 
بطرق غیر مباشرةء ففي حالة النجوم الثنائیة املرئیة یستخدم قانون کبلر الٹالٹ علی الصیغة 
التالیة: 
کُھ _ روہ +ہص) 
٭د۔ 
حیث تدل ,0 , ٥‏ علی کثلة النجمین الذین یدوران حول مرکز الكتلة الشترك بدلالة كکثتلة 
الشمس و (م) زمن دورۃ أحد النجمین حول مرکز الكتلة الشترك (بالسنوات الأرضیة) ؛ )٥(‏ 
متوسط المسافة بین النجمین (بالوحدة الفلکیة) ولحساب کتلة النجم الواحد علی انفرادء یلزم 
دراسة حرکۂة النجم الطلقة حیث یتحرك النجم الاکبر کتلة في مدار ذي قطع ناقص صغیر 
السعة, بینما یتحرك النجم الأاقل کتلة في مدار ذي قطع ناقص کبیر السعة, ایضاً ومن 
معرفتنا للضسبة بین سعتي القطع الناقص نحصل علی النسبة بین کتلتی النجمین. 
گت 6ع 
ر8 02ا 
وبحل ا لعادلتین السابقتین یمکن تحدید کتلة کل منھما. 
تدور معظم النجوم حول نفسھا ببطیء ففي النجوم الباردۃ تصل سرعة دوران نقطة علی 
سطحھا إلی آقل من 10کم/ٹ: وتستغرق الدورۃ الکاملة حول نفسھا من بضعة أیام إلی بضعة 
أسابیع. وفي حالة النجوم الساخنة تصل سرعة دوران نقطة ما علی سطحھا إلی ما یقارب 
0 کم/ٹ, وتستغرق الدورۃ الکاملة حول نفسھا من یوم إلی یومین کما في الشکل (6-4). 
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الشکل (6-4) یوضح اثر دوران النجوم علی اتساع الخط الطیفيی 

ویمکن قیاس سرع الدوران النجمي عن طریق قیاس الاتساع الجانبي للخطوط الطیفیة 
فلنفرض اننا ننظر إلی نجم ما باتجاہ عمودي علی محور دورانه, وآثناء دوران النجم یکون 
نصفه متجھا نحوناء في حین ان النصف الاخر یکون مبتعداً عناء ویتبع ذلك أن خطوط 
الامتصاص الناتجة عن الذرات في النصف البتعد عناء تنزاح نحو اللون الأحمر 81111 18٥‏ 
واما خطوط الامتصاص الناتجة من ذرات في النصف الاخر القترب منا تنزاح نحو اللون 
الأزرق 55111 ٥ا8‏ وذلك نتیجة تاثیر دوبلر وبھذا یزداد سمك أو اتساع الخطوط الطیفیة 
للنجم طردیأً مع سرعة دوران النجم, لذلك فإِن قیاسات اتساع الخطوط الطیفیة للنجوم تدلنا 
علی سرعات دورانھا حول محاورھاء ولقد تبین للعلماء مثل روبرت کرافت عام 1967م ان 
النجوم ولمس کروس ا کائد سے ہو رفس 





قام الفلکي الدنمرکي ھیرتز سبرنغ عام 1908م بدراسة العلاقة بین القدر المطلق للنجم 
(النورانیة) وصنفه الطیفي (درجة حرارته) لعینة احصائیة کبیرۃ من النجوم الساطعة والقریبة 
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مماثلة حیث وضع کل منھما رسماً بیانیاً عین فيه موقع کل نجم حسب درجة نورانیته ونوع 
طیفه فحصلا علی الشکل (5- 6). 
٤ةاء‏ ۲۵اء٭ع5 


تہ 
ین 
3 
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۵ه 
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32000 (00 700 60000 





٣٦0۰3۵۳ )"۴(‏ 
الشکل (5 -6) یمثل مخطط ھرتز تزسبرنغ - رسل للتطور النجمي 

الذي تظھر فيه معظم النجوم علی طول حزمة واضحۃ العالم تمتد من اعلی الیسار في 
الشکل إلی آدنی الیمین وتعرف ھذہ النجوم بنجوم التتابع الرئیسی 55ا5 ٤900ء5 ۸9٥‏ 
وتنتمي اکثر من 9016 من نجوم مجرتنا إلی التتابع الرئیسی وشمسنا نجم منھاء ویظھر عدد 
قلیل من النجوم الضیئة جدأً (درجة حرارتھا منخفضة: ونورانیتھا کبیرۃ) مما یدل علی ان 
سطحھا الخارجي کبیر؛ وتعرف بإسم نجوم العمالقة الحمراء 5:19 071801 ٥‏ ؟1 وبعض ھذہ 
النجوم کَیَيرة متا بحیثٹ یمکن تسمیتھا ہنجوم فوق العملاقة 5٥9‏ 5۷68۲81801 ویوجد في 
الطرف السفلي الأیسر من مخطط ۹ -11 مجموعة من النجوم (درجة حرارتھا عالیة؛ 
وتورانیتھا قلیلة) ولذلك فإِن ھذہ النجوم یجب أن تکون أاصغر حجماً من نجوم التتابع 
الرئیسي, فحجمھا تقریباً یعادل حجم الأرض وتعرف بنجوم الأقزام البیخساء 
9ا5 10۷۷۵۲۲ ٥ا۷۷‏ رغم آنھا لیست جمیعھا بیضاء اللون وتبلغ نسبتھا أقل من 1096 من 

بین النجوم القریبة. 
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ویتضح من ھذا الخطط ان النجوم لیست موزعة فیها توزیعاً عشوائیاً وأن ھناك علاقة 
وثیقة بین نورانیة النجوم ودرجة حرارتھا وآن الشمس تعتبر نجماآً نموذجیأاً في التتابع 
الرئیسي ویتحدد موقع النجم علی سلسلة التتابع الرثیسي حسب کتلتھ ولذلك فإِن سلسلة 
اضاع ارت ما هي إلاً سلسلة نجمیة تتناقص في کلتھا تدریجیأ من الثقیل والساطع جدأً 

في النھایة العلیا للمنحنی إلی الأاقل کطة وسطوعاً عند النھایة السفلی للمنحنیء وتوجد علاقة 
اولیةء تربط بین کلة نجوم التتابع الرئیسي ونورانیتھاء اکتشفھا العلماء اثناء دراستھم للنجوم 
الثنائیة حیث تتناسب النورانیة النجمیة طردیأً مع الکلة النجمیة مرفوعة للأس (3.5) کما في 
العلاقة التقریبیة التالیة: 

١-5 

والحقیقة إن الاساس النظري الخطط (11-8) قد جاء متأخرأً حیث ادرك العلماء ان 
خصائص الخط الطیفي التوقعة لنجم ما تعتمد علی عوامل عدیدة منھا: درجة الحرارةۃ 
السطحیة للنجم وکٹافة الذرات في غلافه الخارجي والتي تعتمد بدورھا علی ضط الغاز, 
ومتوسط الوزن الجزیئي للغازات الوجودة (نوع الترکیب الکیماوي للغازات) ولذلك استنتج 
العلماء بأن شدة أي خاصیة للخط الطیفي مثل سمك الخط (۷) یمکن کتابتھا علی الصورۃ 
(۵ ,1,:1:1۸) ۷۷ وللنجوم التي لھا نفس الترکیب الکیماوي فإن العادلة السابقة تؤول إلی 


(1,(1,]) ٭۷- 
وإذا اعتبرنا نجوماً ترتبط نورانیتھا وکطتھا بعلاقة ما کنجوم التتابع الرئیسی, فإِن العادلة 
السابقة تؤول إلی (71,.]) ۳< ۳۷ 


وھذہ العادلة ھی التبریر النظري للبحث عن وجود تتابع فی درجة الحرارۃ في بعد واحد 
والتي تمثل نجوماً شریطة ان یکون لھا نفس الکتلة ونصف القطر والترکیب الکیماوي. بینما 
یمثٹل مخطط (11-1) في بعدین الحالات التي لا ترتبط فیھا النورانیة بعلاقة مع الکتل النجمیة 
وتلك التي تکون فیھا الفروق في التراکیب الکیمیائیة مھمة. حیث تبین للعلماء بأن النجوم عند 
درجة حرارة معینة تختلف بوضوح في نورانیتھا ولذلك کان من الضروري أن تمثل العلاقة 
کاو سو کو کہ ۔[() اف 





قام العال مان مورغان وکینان (080٭ 16 00 )0٥۷٥۲89٥‏ بإیجاد نظام أولي یعتمد فقط علی 


18 


الحقائق الشاھدة للأطیاف النجمیة, ویعمل بشکل جید لنجوم الجمھرة الاولی القریبة من 
الشتین حھْة انت زجرہ بس ا ماق رتوسة تالاضاتة لی استاق فرع آخری یرم لھا 
بالدلیل (٦ا)‏ او (8) وعند رسم مخطط في بعدین (القدر المطلق المرئي مع الصنف الطیغي) 
تظھر ھذہ الأصناف کاجزاء خطیة کما في الشکل (6 - 6). 


۷ مالا 
0۔ 106 
سسىشقتے 
5- ”ہیں _۔ یسپ ۰ 104 
ز 
۷ مالا 
5 1 
٥‏ "۳۲ 102 





1 ال پٹ 
٢ 00 ٥ ٥١‏ ھ۸ 80 


الشکل (6 - 6) یمثل اصناف النورائیة النجمیة 

اقل من العمالقة (الصنف 1 إلی الصنف 1۷)ء من نفس الرتبة الطیفیة 02 ومن الأمثلةء فم 
الحوت (۸3۷) ویرنارد (5۷٥)ء‏ ولقد تاکد للعلماء من آمثال انتونیا موري 1/1807 ۸010018 
في مرصد ھارفارد ان نجوماً عملاقة لھا نفس المعامل اللوني تمتلك اطیافاً مختلفة, بشکل 
ممیز حیث وجدت بأن سمك الخط الطیفي لھا یکون حاداأً اکثر من نجوم التتابع الرئیسی. 
کما اک ھرتز سیرنغ بان النجوم التي لھا خطوط طیفیة حادة, اکٹر نورانیة من نجوم التتابع 
الرئیسي ا لمناظرة لھا في الرتبة الطیفیة (او درجة الحرارۃ السطحیة). فلرتبة طیفیة محددة 
یکون لعوامل النورانیة وعجلة الجاذبیة والضغط الجوي علی سطح النجم, الاثر الاکبر في 
تحدید صنف النورانیة النجميء حیث تتناقص النورانیة علی طول التتابع 8 8٥:‏ ,تا 

آما الأصناف الرئیسیة فھی: 
() وتطلق علی النجوم الفوق عملاقة ویوجد منھا الأاصناف الفرعیة وآ :ںو ,1 
(11) وتطلق علی النجوم العملاقة الساطعة ویوجد منھا الأاصناف الفرعیة وآ1آ ول 11 
(111) وتطلق علی النجوم العملاقة التوسطة السطوع ویوجد منھا الاصناف الفرعیة "117 
پتآً ولا 


99 


(۱۷) وتطلق علی النجوم الأقل سطوعاً من العملاقة ویوجد منھا الاصناف الفرعیة ,۷آ 1۷,۰ م1۷ 
(۷) وتطلق علی نجوم التتابع الرئیسي ویوجد منھا الأصناف الفرعیة م۷ ۰و۷ م۷. 
(۷۱) وتطلق علی النجوم الأقل سطوعاً من التتابع الرئیسي . 

ویستعمل الفلکیون مخططات 11-8 للتاکد من صحة نظریات التطور النجمي والترکیب 
الداخلي للنجوم. 


1 - عدد الطرق التي یمکن بواسطتھا تعیین درجة حرارة النجوم. 

2 - عن ماذا یعبر مخطط ھرتز رسل البیاني للنجوم. 

3 - قارن بین خواص النجوم الواقعة في الجزء العلوي والجزء السفلي من خط التتابع 
الرئیسي. 

4 ۔ ما مدی التفاوت في کتل النجوم. 

5 - ما مدی التغاوت في نورانیة النجوم وھل ھناك علاقة بین کتلة النجم ونورانیتھ خاصة 
لنجوم التتابع الرئیسی. 

6 - احسب کثٴلة نجم تتابع رثیسي اذا علمت آن نورانیته تعادل (1000) ضعف من نورانیة 
الشمس. 

7- ما هو العامل الرئیسي الذي یحدد الخواص النجمیة الاساسیا؟ ولاذا؟ 

8 - صف الحرکة (الدورانیة) للنجوم حول محورھا وما تأثیر ذلك علی الضوء الذي یصلنا 
منھا. 

9 - اذکر الطرق التي نتمکن بواسطتھا من تعیین احجام النجوم. 

0 ۔ نجم درجة حرارته اکبر اربع مرات من درجة حرارۃ نجم آخرہ کما ان نصف قطرہ اکبر 
من نصف قطر النجم الآخر ہمرتین. قارن بین نورانیتیھما؟ 
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الفصل السابع 
النجوم الثنائیة والملتغیرۃ 
53۰۶ ٥اا۷۸۲۱۰۱‏ .52ء اماہ0ط 


توجد النجوم في الکون إما فرادی او مزدوجة او ٹلاثیة أو تکون اعضاء في انظمة معقدة 
تحتوي علی الاف النجوم حیث تدعی حینئذ بالعناقید النجمیة. وکثیراً ما تبین للفلکیین ان 
النجوم التي تظھر لنا منفردة ما هي الا نجوم ثنائیة وترتبط ھذہ النجوم مع بعضھا بقوی 
الّجَات الٹیوتوئیة التائلة: فإذا کائٹ ری الحَذن کبیرۃ فان مت الحموعات النحِمتة تخافظ 
علی شکل ثابت مثل (الابراج النجمیية) وأما إذا کانت ضعیفة الترابط فإنھا تتفکك مع الزمن. 
1 النجوم الٹنائیة البصریة الحقیقیة (81012۲7 (۷۱۰۱۵) 

وھي نظام یتکون من نجمین یدور کل منھما بانتظام حول مرکز الکتلة الشترك ویرتبطان 
معا بقوة جذب نیوتونیة متبادلةء خلال حرکتھما في الفضاء معا کما في الشکل (1 -7). 





الشکل (ا -7) یمثٹل حرکة نجمین من مجموعة ثنائیة حول مرکز الکتلۃ المشترك 
والنجوم الٹنائیة التي تکون علی بعد کاف عن بعضھا بحیث یمکن رؤیتھما منفصلین 
بالتلسکوب تدعی بالثنائیات البصریة الحقیقیة کما في الشکل (7-2)ء ویوجد حوالي 70,000 
ثنائي مرئي معروف حالیأً ومن الأمثلة علیھا (المئزر والسھا اللوجودان عند انحناء مقبض الاب 
الکبیر حیث یریان بالعین الجردۃ کمجموع ثنائیة ولکن عند النظر الیھما خلال تلسکوب 
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صغیر یری المئزر کنجمین اما السا فنجم ٹالٹ یقع في نفس مجال النظر). وھناك نجوم 
اخری کثیرۃ تظھر منفردة عند رؤیتھا بالعین الجردةۃ, ولکن عند النظر إلیھا خلال تلسکوب 
متوسط یتضح انھا مزدوجة مثل النجم القبطي وعادة یدعی النجم الاکٹر سطوعاً (بالنجم 
الرئیسی) وھو الاکبر کتلة والنجم الاخر الاکٹر خفوتاً (بالنجم الٹانوي المرافق) وھو الأقل 
کكتلە. 


الشکل (2 -7) یمثل نجوم ثنائیة حقیقیة 
۵۶2 پلنجوم الثنائیة القیاسیة الفلکیة (٥ہ‏ 83109۲1 ٢‏ ۲۱ا۲۱7۸۰٠۸۰ھ)‏ 
بلال لعف یواتف کر لکل متام مراقی غومران نت 
خفوت لمعانه, حیث نستدل علی وجودہ من خلال دراسة تغیر الحرکة الذاتیة للنجم املرئی کما 
في الشکل (3 -7) ومن الامثلة علی ذلك النجم الساطع (الشعری الیمانیة أ) ۸ 511105 حیث 
اکتشف العالم الالماني بسیل انھا تتحرك في خط متعرج غیر مستقیم کما ینتظر بسبب وجود 
مرافق لا نراہ حتی قام العالم الامریکی کلارك باکتشاف النجم المرافق, الخافت لعانه 
الشعری الیمانیة (ب) 8 51108 بواسطة تلسکوب کاسر قطر شیئیته 50 سم, حیٹ رای نقطة 
معتمة من الضوء بالقرب من النجم الساطع وتبین فیما بعد انه قزم آبیض. 





شکل (7-3) یوضح تارجح الشعري الیمانیة في حرکتھا علی مدی مائة عام 
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7:2:3 النجوم الثنائیة الطیافیة ((آج٠۰٥۲٥‏ ء50) 


عندما یکون النجمان قریبان جداأً من بعضھما فإنه من الصعب تحلیلھما تلسکوبیاً الی 
نجمین منفصلین الا باستخدام التحلیل الطیفي للنجم الٹنائي (ظاھرۃ دوبلر) وإذا افترضنا ان 
النجمین متساویان بالکتلة وانھما یدوران في مدار دائري حول مرکز الكتلة الشترك وان 
الأرض تکون في مستوی مدارھما کما في الشکل ( 7-4) فعندما یتحرك النجمان عمودیأً 
بالنسبة الی خط الرویا من الارض فیکون الطیف الناتج مکون من خطوط امتصاص احادیة 
ثابتة في موضعھاء مرکبة علی طیف مستمر وعندما یتحرك احدھما باتجاہ الارض تنزاح 
خطوط طیفه نحو اللون الأزرق وفي الوقت نفسە یکون النجم الاخر یبتعد عن الارض فتنزاح 
خطوطه الطیفیة نحو اللون الأحمر؛ وتظھر لناالخطوط في الطیف الكکلي مزدوجة وبعدھا یتحرك 
النجمان عمودیأاً علی خط الرؤیا من الارض فتظھر الخطوط الطیفیة موحدة من جدید. 

وھکذا یدل الازدواج الدوري للخطوط علی ان النجم ثنائي مطیافي ویمکن حساب مدة 
الدورۃ الکاملة للثنائيی حول مرکز الکطة الشترك بواسطة تحدید الدة التي تزدوج فیها 
الخطوط وا لمدة التي تتوحد فیھا وتدل الدراسات الفلکیة علی انه من بین کل مائة نجم ساطع 
یظھر عشرون منھا کنجوم ثنائیة مطیافیة کنجم اللئزر ۸ ونجم بیتا ذو الأعنّة بالقرب من 
العیوق, اما العیوق نفسە (الفاذوالاعینه) فیظھر في ا لمراقب العادیة نجماً منفرداً. لكنه یظھر 
ٹنائیا باللطیاف. 





شکل ( 7-4) یوضح النجوم الثنائیة المطیافیة 


04 النجوم الثنائیة الکسوفیة ۵۲۰۰م چ صن مناعءک 

قد یحدث احیاناً خلال دوران نجمین حول مرکز الکثتلة الشترك في نظام ثنائي ان یکون 
میلھما کبیرً. بحیث یمر احدھما امام الاخر؛ فیکسفه کلە او جز٭, وعندما یحدث ذلك یتغیر 
سطوح الجموعة الثنائیة مع الزمن کما في الشکل (7-5). 
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حیث یبین الشکل مجموعة ثنائیة تتکون من نجمان احدھما صغیر الحجم شدید السطوع 
والاخر کبیر الحجم, قلیل السطوع, ویدور النجم الصغیر حول النجم الکبیر ففي الوضع (1) 
فان الضوء الذي یصلنا یکون نھایة عظمی وتکون اللجموعة في اشد سطوع لھا . وعندما یمر 
النجم الصغیر امام النجم الکبیر کما في الوضع (2) یبدا الکسوف الجزئي حیث تبدا کمیة 
الضوء التي تصل الی الأرض بالنقصان تدریجیأً الی ان تصبح نھایة صغری ٹانویة وبذلك 
یتم الکسوف الحلقي. وفي الوضع (3) حیث عاد النجمان الی الظھور؛ وازدادت کمیة الضوء 
الواصلة للأرض تدریجیاأً الی ان عادت الی طبیعتھا الأولی. 





الشکل (7-5) یوضح منحنی الضوء للنجوم الثنائیة الکسوفیة 
ویستمر النجم الصغیر في دورانه حول النجم الکبیر الخافت حتی ال موقع (4) حیث یختۂ 

النجم الصغیر تماما خلف النجم الکبیر الخافت فیحدث الکسوف الکلي وتصبح کمیة الضوء 
الواصلة للأرض اقل ما یمکن (نھایة صغری رئیسیية) وبعدھا یعود الوضع کما کان سابقاً. 
وتتوقف مدة الکسوف علی عاملین ھما حجم اکبر النجمین وسرعة کل من النجمین في مدارہ. 
ویمکن تعیین سرعتي النجمین اذا کان طیفاھما مرئیین وبواسطة هاتین السرعتین یمکتنا 
ایجاد قطر کل من النجمین وذلك بإیجاد حاصل ضرب زمن الکسوف في سرعة احدھما 
بالنسبة للآخر. 

5: 7:2 النجوم الٹنائیة الظاھریة الوهمیة :ا٥‏ 0ظ آت‌نام[0 


تظھر بعض النجوم احیاناً علی شکل ثنائیات مرئیة متقاربة حیث یصدف ان یکون علی 
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خط بصر واحدہ ولکنھا فی الحقیقة متباعدة یفصل احدھا عن الآخر العدید من السنوات 
الضوئیة ولا یجمعھا نظام مشترك کالثنائیات الرئیة الحقیقیة کما في الشکل (3 -6). 





27ت الظاھري من قیمة عظمی الی قیمة صغری بشکل دوري منتظم, 
ورہما یکون السبب في ذلك هو النبض الدوري لسطع النجم حیث یزداد حجم النجم وینقص 
علی التوالي مما ینتج عنه تغیر في السطوع النجمي بسبب عدم توفر الاتزان الھیدروستاتیكکي 
بین الضغط الناشیء عن التجاذب (نحو الداخل) وضغظ الغاز الساخن (نحو الخارج) کما في 
الشکل(7 - 7)ء وقد تحدث انفجارات داخل النجم حیث یطرد جزءاأً من کتلته الی الفضاء 
الخارجي (النوفا والسوبرنوفا). ولقد اکتشفت الباحثة ھنریتا لفیت عام 1908م خلال 
دراستھا لبعض الصور الفوتوغرافیة التي التقطت لغیمة ماجلان الصغری (الواقعة في السماء 
الجنوبیة) ان ھناك تغیراً دوریأً في سطوع بعض النجوم دعیت ھذہ النجوم بالقیغاویات 
(ہ[١11اعع))‏ وقامت بقیاس ازمنة الدورات الضوئیة للقیفاویات اللوجود٭. 


و ر(س حچ[( ہ و رہ تہ 


شکل (7 -7) یوضح منحنی السطوع لنجم متغیر الإاضاءة 
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ویوجد منھا اکثر من عشرۃ آلاف نجم تتغیر فیھا الاضاءۃ الذاتیة والخصائص الطیفیة 
النجمیة مع الزمن وتشمل النجوم المتغیرۃ الاصناف التالیة: 
1 النجوم القیفاویة من النوع الأول ۳۰ھا5 1 ء7۷0 ٥ة‏ اہ ام0 

من الأمثلة علیھا النجم (6) قیفاوس حیث یزداد سطوعه الظاھري بمعدل سریع لمدةۃ بضع 
ساعات ثم یأاخذ سطوعە بالنقصان التدریجي البطيء والذي قد یستمر لبضعة ایام ویتم ذلك 
بشکل دوري. ویتغیر قدرھا الظاھري من 3.5 إلی 4.3 ومعظمھا نجوم فوق عملاقة ساطعة من 
الرتبة الطیفیة ۲,۹ وتعرف مدۃ الدورۃ الضوئیة للقیفاویات بانھا الفترۃ التي تعضي ما بین 
سطوعین أاعظمین متتالیین وتتراوح مدة الدورۃ الضوئیة للقیفاویات من النوع الأول ما بین 1.5 
یوم إلی 40 یوما کما في الشکل (7-8). 


8 
2 
ّ 
3 
3 
ہے 
[ت 
5 
9 
27 
5 


']٦7۸- )18۷۰( 2 





شکل (7-8) یوضح منحنی الضوء لنجم (6) قیفاوس من النوع الاول 
2 النجوم القیفاویة من النوع الٹانی .ھا5 آ1 7۷ :۵ن ط0 
في ھذا النوع من القیفاویات یکون السطوع الظاھري لھا اقل منه في حالة النوع الاول 
بصوالي (1.5) قدر نجمی, ومن خلال 
راتا محعتی الشَوَلانی :۸۷ 





(ہ ذ٥‏ ع٣۷‏ یتضم لنا انه لا الجزء الساطم ٌ 
تن اتی ولامستی الم الکتافت مه ۱ 3 
علی شکل منحنی املس وتتراوح ازماتھا ا 
الدوریة الضوئیة ما بین 10 الی 25 یوما ۱ 7 
کما في الشکل (7-9). اجے و0] 17م 
الشکل (7-9) یوضح منحنی الضوء لنجم ۷۷ القیفاوي من 
النوع الٹاني 
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ھذا وتتمیز القیفاویات بوجود علاقة بین مدۃ دورتھا الضوئیة وقدرھا النجمی الطلق حیث 
اکتشفت الباحثة ھنریتا لفیت بأن جمیع القیفاویات التي لھا نفس الزمن الدوري الضوئي 
یکون لھا نفس القدر النجمي ا لمطلق٠‏ وإن القیفاویات التي لھا ازمان دوریة ضوئیة طویلة لھا 
اقدار نجمیة مطلقة (عالیة القیمة)ء وتلك القیفاویات التي ازمانھا الدوریة الضوئیة قصیرةۃ 
تکون اقدارھا النجمیة الطلقة (صغیرة القیعمة) کما في الشکل (10-3)۔ 










ےر 
.2 ۱ مم سر 
کے کے 


یں 


-4 





القدر الطلق النجمي 
۸5010٥6 1381 ٤-‏ 


الزمن الدوري بالایام 
(۰ل) ۲:۲٢٢‏ 


۸۸ ۱٥ 


نم 9 0 ٦آههھهعھ‏ ج٭ہ 


الشکل (7-10) یوضح علاقة النورانیة مع الدورة الضوئیة للنجوم التغیرۃ 
ولقد ساھمت القیفاویات في إیجاد طریقة لقیاس ابعاد النجوم والمجرات البعیدة جدأء حیث 
تستخدم العلاقة التالیة لحساب ابعاد النجوم اذا عرف قدرھا ال مطلق والظاھري: 
۷0+1 (۔ سم ع10 


حیث یعیٔن القدر النجميی الظاھري )٣(‏ للنجوم القیفاویة باخذ متوسط القیمة العظمی 
والصغفری للسطوعء ثم یحدد القدر النجمي املطلق (۸1) بقیاس الزمن الدوري الضوئي. ثم 
بالرجوع الی النحنی اللناسپ حسب نوع القیفاوي الذي یوضح علاقة الزمن الدوري بالقدر 
النجمي املطلق؛ وبھذا تتحدد ابعاد النجوم القیفاویة اینما تواجدت في الجرات الخطفة. 
7/33 نجوم ررلیري (الشلیاقیة) ٥(‏ اد٢۷۸۲‏ ۲0713 ۹8 

وھي مجموعة من النجوم القیفاویة لھا ازمان دوریة صغیرۃ جداء حیث یبلغ اطول زمن 
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في برج اللیرة ثم في العناقید الکرویة النجمیةء ویعرف منھا حالیاً حوالي ثلاثة آلاف نجم 
وتزید نورانیتھا بحوالي خمسین ضعفا عن الشمس, واما اصنافھا الطیفیة فتتبع الانواع ۸,7 
العملاقة. 

ولقد وجد العلماء ان جمیعھا تمتلك قدرأً نجمیأً مطلقاً (0.6 + -۸)ء ولذلك یستطیع 
الفلکي تحدید بعدھا باستخدام العلاقة السابقة بعد قیاس کل من ٥,۲۰‏ 

وبھذہ نکون قد حددنا بعد تلك العناقید النجمیة وبقیة الجرات علی فرض انھا تقع علی 
نفس البعد منا مثل القیفاویات. 
4ب‪ًجوم امیرا الاعجوبة 59 ۷۵۲۱۱۱۱٢‏ د۸41 


معظم ھذہ النجوم التغیرۃ الإضاءة من النجوم العمالقة الحمراءء من النوع ٥۷۸‏ ذات حجم 
فائل: وسطوع فائق: استنفذت وقودھا الھیدروجیني. واصبحت غیر مستقرۃ ولھا ازمان دوریة 
ضوئیة طویلة اکٹثر من 100 یوم. ففي نجم الیرا یکون قدرہ الظاھري عند السطوع الاعظم 
(5.1) ویکون قدرہ الظاھري عند السطوع الأدنی (9+)ء ومتوسط زمن دورتهە الضوئیة حوالي 
330 یوما کما في الشکل (7-11). 


٤۹٤‏ :ع۲۱3 3۲۶0۲ م۸ 
[-۔ 


٦٦۰ (:(ة)‎ 0 200 400 6000 800 


شکل (7-11) یوضح منحنی السطوع لنجوم ا میرا 
ولا بد من ان نذکر أنه یمکننا الاستدلال علی النجوم التغیرة إما عن طریق مراقبة سطوعھا 
وتغیرہ مع الزمن و عن طریق دراسة أآزاحات الخطوط الطیفیة للنجم, بتاثیر التمدد والتقلص 
في سطوعھا (ظاهرۃ دویلر)ء حیث نتغیر السرعة النسبیة بین الراصد وسطح النجم ویبین 
الشکل (7-12) موقع ھذہ النجوم المتغیرۃ علی مخطط (11-8) البیاني. 
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شکل (7-12) یوضح موقع النجوم المتغیرۃ علی مخطط (؟ - 11) البیائي 
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اأسئلة الفصل السابع 

1 - کیف تمیز النجوم الثنائیة الطیافیة عن غیرھا من الثنائیات؟ 

2 - کیف تمیز النجوم الثنائیة الکسوفیة عن غیرھا من الثنائیات؟ 

3 - کیف یمکن التاکد من النجوم الثنائیة القیاسیة الفلکیة؟ 

4 - کیف یمکن الاستدلال علی نجوم الشلیاق (اللیري) المتغیرة؟ 

5 - نجمان یدور کل منھما حول مرکز الكطة الشترك وبزمن دوري لاحدھما مقدارہ سنتان, 
فإذا کان البعد بینھما (2) وحدۃ فلکیة: اعتبر کتلتیھما متساویتان فجد کتلة اي منھما؟ 

6 ما الذي یتغیر بشکل اساسي في النجوم متغیرة الاضاءۃ؟ 

7- کیف یتغیر القدر الظاهري للنجوم القیفاویة مع آزمانھا الدوریة؟ 

8۔ إذا کانت السرعة ا لمداریة لنجم ما (10) کم/ٹ فکسف نجما آخر لمدة (27.18) دقیقةء جد 
قطر النجم الآخر؟ 

9 - افترض انك شاھدت نجماأ جدیدأً فوجدت قدرہ الظاھری؛ فماذا یجب عليك ان تعمل 
لتحدد قدرہ الملطلق؟ ۱ 

0- ھل جمیع الثنائیات النجمیة حقیقیة؟ 

1۔ ما هي اھمیة النجوم القیفاویة للفلکیین؟ 


210 


الفصل الثامن 
العناقید النجمیة والسدم 
۴٣ا٢۷‏ 8010 65ع)105) 5]3۲ 

1 تمھند 

نعیش في جزء من الملجرۃ تکاد تکون فيه کثافة توزیع النجوم في الفضاء کثافة متوسطة 
فاأقرب النجوم الینا یبعد عنا مسافة اربع سنوات ضوئیة (الفا قنطوري) وعلی الرغم ان العدید 
من نجوم مجرتنا تتحرك منفردة وبحریة تامة بین جیرانھا إلا انه في بعض انحاء الجرةۃ یوجد 
الکثیر من النجوم ا مترابطة مع غیرھا بصورۃ مجموعة نجمیة تدعی بالعنقود. وعلی الرغم من 
کون النجوم کبیرۃ الحجم نسبیأء فان الفضاء الممتد بین النجوم ما یزال شاسعاً جدأ وینتشر 
خلاله مادۃ غازیة وغبار کوني ذو کثافة قلیلة لا تتعدی (ذرۃ / سم*) یعمل علی امتصاص 
وتشتت الضوء النجمي قبل وصولە الینا علی الارض. ویحدٹ ان یترکز ھذا الوسط الغازي 
في مناطق عدیدة من مجرۃ درب التبانة علی شکل سحب (سدم غازیة) ذات کٹافة کبیرۃ نسبیأً 
تصل الی حوالي (1000 ذرة / سم') حیث تصبح بیئة مناسبة لولادة النجوم. 

یُعرف الفلکیون العنقود النجمي بأنه مجموعة من النجوم التي تکونت من تکاٹف جزیئات 
مادیة ضمن سحابة ضخمۃ من الغبار والغاز خلال فترۃ زمنیة قد تصل لیضع ملایین من 
السنوات ویعتبر الفلکیون ھذہ الفترۃ الزمنیة تصیرۃ بالمقارنة مع متوسط زمن حیاة النجم 
وبالتالي مع زمن حیاۃ الکون. وھکذا یمکن اعتبار ان جمیع نجوم العنقود الواحد قد ولدت في 
لحظة واحدة اي أنھا تکون متماثلة بالعمر. کما ان جمیع نجوم العنقود الواحد تقع علی نفس 
البعد منا علی الأرض وتکون متمالة بالترکیب الکیماوي عند ہدایة التکوین. ولکنھا قد تختلف 
في خصائص اخری مثل الكتلة والسطووع الظاھري والنورانیةء ودرجة حرارتھا. 

وتتوزع ھذہ العناقید النجمیة في مجرتنا بصورۃ غیر منتظمة وھي آنواع متعددة اھمھا: 
1 العناقید النجمیة امفتوحة )0٥105)675‏ 0ع00 

تنتشر ھذہ العناقید في مستوی ا لمجرۃة وبالأآخص فی الأذرع الحلزونیة حیث تحتوي علی 
عدد قلیل من النجوم یتراوح بین سبعة الی عدة آلاف ومعظمھا نجوم لامعة ذات اعمار قصیرۃ 
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نسبیأً تتراوح بین ملیون الی تسع مائة ملیون عام (حدیثة التکوین) ویبلغ معدل قطرہ 20 سنة 
ضوئیة ولیس لھذہ العناقید شکل معین ویکون غالبا مفککا نتیجة ضعف قوی الجاذبیة التبادلة 
بین النجوم نظرأً لان بعضھا یکون قریباً منا فان نری نجومھا متباعدة نوعاً ماء ولھذا فانھا 
تسمي العناقید الفتوحة ومما یزید في ترابطھا کمجموعة انھا تسیر داخل الجرةۃ وفي اتجاہ 
واحد. ولقد عرف العلماء حتی الآن اکٹر من 350 عنقوداً نجمیأً من ھذا النوع. ونجد امثلة 
کثیرۃ من ھذہ العناقید داخل مجرتنا مثل عنقود الثریا (الاخوات السبع) )1٥1٥8(‏ والمبین 
في الشکل (8-1)ء ویقع علی مسافة 410 سنة ضوئیة في الشمال الغربي من کوکبە الٹور. 
وھناك سبعة من نجومه علی الأقل تری بالعین اللجردۃ ویبلغ عدد النجوم فيه حوالي 500 نجم 
ومعظم نجومه الرئیسیة ساخنة وبیضاء. وتنفمس نجومه في وسط سدیم کبیر من سدم 
الاتتگای: افضل َقہ لرویة فہَاية فَضل الخریف رازائل الشتاء زالٹال اللخرً عنفرد 
القلاص (10805]) في کوکبە الثور ایضاً. ویبعد عنا 130 سنة ضوئیة ویبدو نجم (الدبران) 
في وسطه وھو في الحقیقة لا یمت لھا بصلة وانما یقع علی خط البصر نفسه. 





الشکل (1 -8) یوضح عنقود الٹریا (الملفتوح) 


وھناك امثلة اخری مثل عنقود النشثرة ۲۲05606 في اتجاہ برج السرطان علی بعد 500 
سنة ضوئیة عنا ویحتوي علی حوالی مئة نجم مضہء تماماً. وکذلك العنقود )٥167(‏ اللوجود 
في برج الیرطاق َء انی 2300 ہنا ضونیة عنا ولھذا العنقود 80 نجماأ مضیئاأً تماماً 
ویری بسھولة بالمنظار العادي ویقذر عمرہ بحوالي 500 ملیون عام. 
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2 2 :“ْٗ العناقید النجمیة الکروبة امغخلفة (6۳۶٢)05ا۰1)‏ 3۲اتا6۱85) 


توجد ھذہ العناقید النجمیة حول نواة الجرة (علی حدودھا الخارجیة) بحیث تحجبھا عن 
الاعین, اي فوق مستوی المجرہ او اسفله علی شکل کروي تعرف باسم الھالة الجریة وعلی 
بعد (10) آلاف سن ضوئبة من النواھ. 

ویصل معدل قطرھا حوالي 100 سنة ضوئیة, وتحتوي علی نجوم اکثر عددأً وتكاثقاً 
وتماسکاً بحیث یبدو اللرکز مضیثاً اکثر من الأطراف ویتراوح عددھا ما بین عشرۃ آلاف الی 
عشرة ملایین نجم في کل عنقود. ویعتقد الفلکیون ان نجوم العنقود الکروي قد تشکلت کلھا 
في نفس الوقت وتدور نجومه حول مرکزہ الشترك. ولقد عرف العلماء حتی الآن حوالي 121 
عنقوداً کرویا منھا 30 عنقوداً تقع في جزء صغیر من السماء في کوکبة الرامي والباقي 
مبعثرۃ في کل السماء. 

ومعظم نجوم العناقید الکرویة قدیمة التکوین یصل عمرها الی حوالي 13 بلیون عام وھي 
من نوع العملاقة الحمراء ونجوم رر القیثارةۃ التغیرۃ لاضاءةۃ حیث استخدمت لقیاس ابعاد 
ھذہ العناقید الکرویة. ولا توجد عناقید کرویة مجاورۃ للشمس واکٹرھا سطوعا ھي عنقود 
اومیقا قنطورس في کوکبة قنطورس الواقع في السماء الجنوبیةء حیث یری بالعین الجردۃ 
کیعی نعاؤفٹئن الشو کی السفاعری شر الال می می والشل مخزانی,22000 
سنة ضوئیة. وھناك عنقود کروي آخر في کوکبە الجاٹي یدعی )٥113(‏ ویبعد عنا حوالي 
0 سنة ضوئیة في السماء الشمالیة أما قطرہ فحوالي 100 سنة ضوئیة: ورؤیته 
ممکنة بالعین للجردة لکٹھا تصبح اشد وضوحاً بامنظار العادي. وتظھر النجوم متراصة فيه 
بحیث ان السافۃة الفاصلة بین کل نجم والآخر حوالي سنة ضوئیة واحدة تقریباً کما في 
الشکل (4 - 8). 





الشکل (4 -8) ٍوضح عنقود کروی في کوکبة ھرقل 
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3 الاتحادات الذحمدة الشابة (۰ج)5 ۸550۴13۱۱۱٥۶ ١٥‏ ع۷۱۱) 

لقد عرف العلماء منذ مدة طویلة ان نجوم النوع 83,0 لا تتوزع بشکل عشوائي في السماء 
ولکنھا موزعة علی شکل اتحادات نجمیة. حیث یحتوی الاتحاد الواحد عدداً یتراوح بین 
خمسة الی خمسین نجماأً محصورۃ في حیّز من الفضاء یتراوح قطرہ بین 30 الی 200 بارسك 
(فرسخ نجمي)ء ولرہما تکونت نجوم الاتحاد في نفس الوقت والتي یرتبط وجودھا بالسدم 
والغبار مثل سدیم الجبًار ویوجد نوعان من الاتحادات: اتحادات النوع (0) وتحتوي علی 
نجوم لامعة من النوعین 82,0. واتحادات النوع (1) وتحتوي علی نجوم )٦(‏ توري وھي نجوم 
حدیثة التکوّن وما زالت ترتبط بغاز ما بین النجوم الذي تکونت فيه وتتمیز بوجود تغیرات في 
سطوعھا وظھور ریاح نجمیة, حیث تقذف جنءاً من کتلتھا بعیداً عنھا کما في الشکل (8-3), 
ولا ترتبط ھذہ النجوم مع بعضھا بقوی الجاذبیة کما في العناقید الآخری. وعلی الرغم ان 
السافات التي تفصل بین نجومھا شاسعۃ: لکٹھا نتحرك جمیعھا باتجاہ واحد وبسرعة 
واحدة, ویعرف منھا الآن مائة عنقود ویتمرکز احد ھذہ العناقید حول سدیم الجوزاء. 





آ) التاکد من انتماء النجم إلی عنقود معین: 
یھتم الفلکیون عند دراسة العناقید النجمیة بالتاکد من الانتماء الحقیقي لجمیع نجوم 
العنقود الواحد وذلك بدراسة الحرکات الذاتیة لھا حیث یجب أن یکون للعنقود النجمي حرکه 
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ذاتیة مشترکة واضحة خاصۃ العناقید النجمیة القریبة من الأرض کما في عنقود القلاص 
شکل (4- 8) حیث تبدو جمیع النجوم وکانھا تتقارب من نقطة مشترکة تسمی نقطة التقارب 
مما یدل علی ان العنقود یبتعد عن الشمس. اما إذا اختلفت الحرکۂ الذاتیة لنجم معین من 
العنقود فهناك احتمالان: إما ان یکون ھذا النجم واقعاً خلف العنقود (اي ابعد عنا من 
العنقود) أو یکون بین العنقود والأرض (اي اقرب إلینا من العنقود)ء ومع أن کل نجم في 
العنقود یتحرك بالنسبة لە إلاً أن سرعته ھذہ تکون صغیرة لوقورنت بالسرعة التي یتحرك بھا 
العنقود في الفضاءء وکلما ابتعد العنقود عنا کلما اخذ حجم الظاھري بالنقصان وکلما 
تقاربت مسارات نجومه المنفردة, أما بالنسبة للعناقید البعیدة جدأً عنا فلا یمکننا قیاس 
الحرکات الذاتیة للنجوم لصغرھا. ومع ھذا یمکن تعیین افراد العنقود النجمي من قیاس 
سرعتھا القطریة (الشعاعیة). حیث یکون ھناك متوسط سرعة عامة بإتجاہ القطر للعنقود 
النجمي, فلعنقود القلاص تبلغ متوسط السرعة القطریة حوالي (21) میل/ ثانیة. بینما السرعة 
القطریة لنجم الدبران تبلغ (30) میل / ثانیة مما یدل ان ھذا النجم لا ینتمي إلی العنقود 
لمذکور۔ 

وھناك معاییر اخری لتمییز النجوم التي یکون انتماؤھا للعنقود موضع شلك منھا استخدام 
طریقة اختلاف المنظر الاسبکتروسکوبي (أي اعتماداً علی قیاس سمك خط الإامتصاص الناتج 
عن عنصر الکالسیوم لنجم ما ومقارنته مع نجوم عیاریة للحصول علی اقدارھا الطلقة وبعدھا 
وزاویة تزیّحھا. 


7 سے 
٦‏ ہے سر سح 
ا ہے تق و 
سے سو ہے 
سے صے ۹ 
حسیے_ س۴ 
انئاید ےد سے 
ےج 
ہے سے صے کم 
-ے کے کو 
ى.- ک۔- 5 نید ا 
نے حم سس 5 سے 
.۰س سیئر سوہ سام ہس ےگ ڈ۔ 


الشکل (4 -8) ییوضح الحركة الذاتیة الشتركة لعنقود القلاص 
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ب) لتمییز عنقود مجري حدیث عن آخر قدیم: 
اعتاد الفلکیون رسم خط بیاني للعلاقة بین اللون والنورانیة لعنقود نجمي یدعی بمنحنی 
اللون والنورانیة وھو یمثل نفس الشيء الذي یمظه منحنی ٣‏ -1] الذي یربط ما بہن النوع 
الطیفي والنورانیة حیث یمکن التحقق من ذاتية أفراد العناقید البعیدۃ ویزودھم بمعلومات 
تتعلق بنشوء النجوم داخل الکثیر من العناقید النجمیة ویبین الشکل (8-5) مجموعة من 
منجحنیات اللون والنورانیة لعدد من العناقید الفتوحة. 
2+ 
5ؤ ۲۲۲ ہب ا4ہ 
ا 6+ 
8+< 
0+ 
2+ 





ل 4+ 
١.8 ۱.0 ۱.2 14‏ 06 04 02+ 0 0.2۔ 


(۷-م) مہا00 
الشکل ( 8-5) یوضح منحنیات اللون والنورانیة لعنقود الثریا 

ویتبین من الشکل أن کل العناقید تحتوي علی نجوم في مرحلة التتابع الرئیسي ویمٹھا 
الفرع الرئیسیي من المنحنی,؛ وفي کل عنقود نجمي ھناك فرع خارج من التتابع الرئیسي نحو 
وتعتبر نقطة التفرع من مرحلة التتابع الرئیسي إلی مرحلة العمالقة مھمة جدأ 
(امزەم ٤ا٥‏ ۶ہصنا ٥۱٥‏ و5 )0۷۸(٥‏ لتحدید أعمار العناقید النجمیة فکلما کانت نقطة التفرع 
منخفضۃة کان النجم أقدم عمراً. فمثلاً لنفرض أن مخطط .11-8 لعنقود ما (کالٹریا) تظھر فيه 
نجوم زرقاء لامعة تماماً علی الفرع الرئیسي للمخطط فمعنی ذلك أن عمر ذلك العنقود حوالي 
0 ملیون عام وإذا لم تظھر فيه نجوم زرقاء ساخنة علی الفرع الرثیسي للمخطط وظھرت فيه 
نجوماً اشد ضیاءاً ولعاناً کالعمالقة الزرقاء فمعنی ذلك آن عمر العنقود النجمي اکبر من 300 

ملیون عام, کما في عنقود (النثرة) في الشکل (8-6). 
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1۷۸05 


0+02 0۸4 06 ١(8 1.08 1.2 4 
:ما0‎ )6-۷( 





الشکل (8-6) یوضح منحنی اللون والنورانیة لعنقود القلاص 
بنفتا اء خائتة لا تری فی اداقد لکرویة لبعید جدا عنا قایاً ما تہ تمتی علی الثیر من 
حیث انبعثت منھا غازات عند تحولھا الی اقزام بیضاء او نتیجة انفجارات السوبرنوفا. 





۱ ۱ ۱ اک 
1.2 قًٰ 0 یٰ و 2م ا رم 04۔ 


(۷- ذ) ٥٥اہ0‏ 


الشکل (8-7) یمثل منحنی اللون والنورانیة لعنقود کروي 
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ولعمل قیاسات دقیقة لعمر عنقود نجمي ما یحصل الفلکیون علی نتائج لنظومة عیاریة من 
عناقید نجمیة متعددة معروفة اعمارھا والعامل اللوني المقابل لنقطة التحول من خط التتابع 
الرئیسي لھذہ العناقید وترسم علی منحنی خاص یمثل المحور الافقی فيه (المعامل اللوني 
انقابق لال تخرن تر اکغائم الرمسی کی العنقون ای رم غم9ئ) تق انکر 
الراشی اکر السر لی اففسل فا بک سام غیاری شرقلت ان کم×شن 
ا مقر سی سرت اذا علمنا اتحائل الالونی لاف خرن افو الوثیسی الی ر2 
الععالقة, کما في الشکل (8-8) 


۸۷۰ 62 


0+ 1.6+ 12+ 08+ 04+ 0 0.4۔ 
× ۱ا ؛ماہ0) 





الشکل (8 - 8) یوضح طریقة قیاس اعمار العناقید النجمیة 
ج ) قیاس بعد العناقید النجمیة 
لایجاد بعد عنقود نجمي یقوم الفلکیون بقیاس الاقدار النجمیة الظاھریة اللرئیة )٥٥,(‏ 
ومراتبھا الطیفیة او معاملھا اللوني ٥0,(‏ -ئ٥٥)‏ لنجوم ذلك العنقود ثم یرسم منحنی اللون 
والاضاءة لکل نجوم العنقود بحیث یمٹل اللحور الافقي (العامل اللوني) والمصور الرأاسي 
(القدر النجمي الظاھري ا مرئي). وطبعاً سنلاحظ ان منحنی اللون والاضاءة للعنقود یحتوي 
علی نجوم تتابع رئیسیة ونجوم عملاقة اخری کما في الشکل (8-9). 
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۶٤٣٠‏ ۹۶۶ ٣ن۸1۵‏ ۲۵۸۰۵ ا001 


۸۷۵۷۲ .ہو53‎ ہ۴١‎ 
)010:16 ۷۱٣٣ 1٣- 
۸۱۷۳م‎ 015: 


و با٤‏ 
إاہ ہے 
1 اج 
ب 3 
جار جج 
جے ج2 
7ا2 کے 
ٌ۶ 
8ج ۴ 
ک ًٌ 


80 85 ۸0 5ھ‎ ۲۵ ۳٣ 0 
5م٭ءام٥(‎ ۲۷۳۴ 





الشکل (8-9) یوضح طریقة قیاس بعد العناقید النجمیة 

ٹم یختار الفلکیون منظومة عیاریة من نجوم التتابع الرثیسي في ا لجرۃ ذات العمر الصفري 
والمعلومة بدقة کلٗ من: اقدارھا النجمیة المطلقة المرئیة )٥1۷(‏ والمعامل اللوني )٥0] - ٥0۷(‏ لکل 
منھا ویرسم منحنی اخر ولکن بنفس مقیاس الرسم لھذہ املجموعة من النجوم العیاریة بحیث 
یکون المحور الافقي یمثل (المعامل اللوني) والمحور الرأسي یمٹل (القدر النجمي المطلق المرئي) 
ونصل بین النقاط لنحصل علی منحنی املس لاحط ان المعامل اللوني للنجم مقدار ثابت لا 
یعتمد علی القدر النجمي الظاھري او الملطلق بل یعتمد علی درجۂة حرارةۃ النجمء وبعد ذلك 
نطابق المنحنیان مع بعضھما البعض وخاصۃة نجوم التتابع الرئیسي ال موجودة بالعنقود مع 
نجوم التتابع الرئیسي للمنظومة العیاریة. 

ویعین من الخطط الفرق بین الاقدار الظاھریة والاقدار الطلقة لکل منھاء والذي یدعی 
بمعامل البعد (ھ )٥٢,۰۸,<‏ وھو ذو قیمة ثابتة وتستخدم الیارل (۹۷ )101+02 دم 
لایجاد بعد العنقود النجمي. 

لقد کشفت طرق الرصد ا متاحة امام الفلکیین عن وجود مادة غازیة وغباریة تملا فضاء ما 
بین النجوم حیث تظھر في عدة مناطق من الملجرہ علی شکل غیوم لامعة تدعی بالسدم الجریة 
1٥(‏ با٥1(‏ ذ٥‏ 6818) کما ان ھناك سدائم غازیة وغباریة اخری توجد في فضاء ما بین 
الجرات تدعی ہالسدائم اللامجریة (18نا ٥ء7‏ ءذاء059[8) 0۹00) وتتمیز ا مادۃ السدیمیة بشکل 
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ب ) السدائم العتمة. 
ج) الغاز والغبار الملوجود بین السدائم الختلفة علی شکل مادةۃ مخلخلة وسنتحدث عنه 
لاحقا۔ 
8:1 سدم الانیعاٹ (3۶ا| ٦٦ا٢‏ 501155100) 


وھي کتلة ضخمة من الغاز والغبار الکوني وتحتوي بداخلھا علی نجوم ساخنة جداً وذات 
نورانیة کبیرۃ تتراوح مرتبتھا الطیفیة ما بین النوع 0 والنوع 30 او 81 . 

وتتمیز ھذہ السدم بکثافة منخفضة جداً تقدر بحوالي (10 ذرۃ / سم) وضغط منخفض. 
ویحتوي طیف ھذہ السدم اللامعة علی خطوط انبعاثیة مضیئة لغازات الھیدروجین والھلیوم 
والاکسجین الساخنة والمتاینةء ویبدو ان الترکیب الکیماوي لھذا الغاز السدیمي مشابه لترکیب 
الطبقات الخارجیة للشمس. ومن الأمثثة علی ذلك سدیم الجبار (18ناتا٥‏ 3 0۲100) والذي یبعد 
عنا حوالي (1500) سنة ضوئیة ویبلغ قطرہ حوالي (20) سنة ضوئیة اما کتلته فتقدر بحوالي 
(100) ضعف من کثلة الشمس. وبالنسبة للخطوط الانبعاثیة الضیئة فبعحضھا خطوط انبعاثٹ 
عادیة والبىعض الآخر تدعی بالخطوط الملحظورۃ )٥۱٢۲0[00٥0 ].101٥5(‏ اي التي لا نتػشوقع 
مشاھدتھا لغاز ما في ظروف عادیة علی الأرض. ولكنه یحدث في مٹل ھذا النوع من السدم. 

ویظھر الھیدروجین متایناً بواسطة الاشعاعات الفوق بنفسجیة الصادرة عن النجوم 
الساخنة وتدعی مناطق ھذہ الغازات بمناطق (1111) . حیث یرمز للھیدروجین المتعادل بالرمز 
(111) واذ! فقد الکتروناً واحدأً یرمز لە بالرمز (1111) . وکذلك ذرةۃ الاکسجین ا لتعادلة یرمز لھا 
بالرمز (01) ویرمز لذرۃ الاکسجین التي فقدت الکتروناً واحدأًء (احادي التاین) بالرمز (011) 
ویرمز لذرة الاکسجین التي فقدت الکترونان (ثنائي التأین) بالرمز (01[11) وھکذا. 

وتنتچ الخطوط الطیفیة الانبعاثیة عندما ینطلق فوتون فوق بنفسجي طاقته کافیة لتایین ذرة 
ھیدروجین في الفضاء الحیط حولە الی الکترون حر وایون ھیدروجین (1111) وخلال لحظات 
قصیرة ثُقتنص هھذہ الالکترونات الحرۃ من قبل آیون الھیدروجین (البروتون) فیندمج معه مکوناً 
ذرۃ ھیدروجین متعادلة بحیث من الجائز ان یکون الالکترون في احد مستویات الطاقة العلیا 
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للذرۃ الجدیدۃ وخلال فترۃ قصیرة لا تتعدی "10 من الثانیة یتحرك الالکترون في مستویات 
طاقة مختلفة متدنیة مؤدیاً الی انبعاث فوتونات في منطقة بالمر الحمراء ولھذا تظھر مناطق 
(1111) عادة حمراء اللون بالاضافۃة لوجود الاگوان الصغفراء والخضراء الناتجة من خطوط 
الانبعاث لعناصر اخری مثل الاکسجن او النیتروجین. 

اما بالنسبة للخطوط المحظورۃ في السدائم الانبعاثیة فتنتج بسبب ان کثافة الغاز قلیلة 
والضغط منخفض جداًء وہذلك تقل عدد التصادمات بین الالکترونات والایونات الختلفة (أو 
الذرات) حیث تنطلق الذرۃ في مسیرتھا ایاماً قبل ان تصطدم بجسم ماء فتبقی الکتروناتھا في 
حالة شبه استقرار لمدة طویلة قبل ان تثار الی مستوی عالي من الطاقة نتیجة تصادم مع 
الکترون حر وبعدھا تنتقل تدریجیأً الی مستویات متدنیة للطاقة مکونة الخطوط اللحظورۃ 
الانبعاثیة. 

ویجدر بنا ان نوضح بان هھذہ السدم الانبعاثیة ما هي الا مادة متبقیة بعد ولادةۃ النجوم 
الساخنة من الأنواع السابقة الذکر بداخلھا حیث ان اعمارھا قصیرة لا تتعدی بضعة ملایین 
من السنوات ولذلك فلم تبتعد کثیراً عن مکان تکونھا الأاصلي کما في الشکل (8-10) . وھناك 
نوع آخر من سدم الانبعاث عدا مناطق (1111) وتدعی بالسدم الکوکبیة ۷00136[ ۲130٥٥5۷‏ 
وھي لیست سدماً بمعنی الکلمة ولا علاقة لھا بالکواکب ولقد سماھا ولیم ھرشل بھذا الاسم 
لأنھا تشبه في مظھرھا القرص الکوکبي وھي حلقات من الغاز مستدیرۃ الشکل تحیط بنجم 
في المرکز والحلقات هي نتیجة انفجارات في النجم اللوجود في المرکز وتکون غازات السدیم 
ساخنة ومتوھجة بسبب موجة الرجة (۷۸۷۰ ۴ 0ا5) التي تنتج مع حدوث السوبرنوفا. 


ہ۵٥‎ 





الشکل (8-10) یوضح سدیم انبعاٹي (الجیًار) 
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تین اطیاف ھذا السدیم الکوکبي خطوط انبعاثیة, وتنطلق ھذہ الحلقات الغازیة بعیداً عن 
النجم بسرعة 20 کم/ٹ حتی یخفت ضوئھا وتختلط بوسط ما بین النجوم خلال الاف 
السنوات. اما النجوم في مراکز ھذہ الحلقات فھي نجوم قد وصلت اخر مراحل الاحتراق 
النووي وھ في طریقھا الی ان تصبح اقزاماً بیضاء وقد تکون نجوماً قد مرت بمراحل انفجارات 
نجمیة مثل النوفا والسوبرنوفا واصبحت الاآن نجوم نیوترونیة کما في الشکل (8-11). 





الشکل (8-11) یوضح سدیم کوکبي 

2:ص سردم الانعکاس (3اتا٦ا٢۷‏ 1100 1۶:1) 

وھي کتل هائلة من الغاز والغبار الکوني الحیطة بنجوم اقل حرارة من النوع الطیفي 1 
(ولریما تکون من النوع 82 .83) ویتمیز طیف ھذہ السدم بعدم ظھور خطوط انبعاثیة في 
ضوٹھا وبدلاً من ذلك نری خطوط امتصاصیة والتي تنتج عن سقوط ضوء النجوم علی مادۃ 
السدیم فینعکس ویتشتت بواسطة الدقائق الغباریة الصغیرۃة (۲91058ق8 م1005) اللوجودة فیھا 
ولھذا السبب تُری مضیئة ویکون طیفھا مشابھاً لطیف نجومھا القریبة منھا ومما یؤکد ذلك ان 
کا أن لون النجوم اللوجودة فی السدیم العاکس تبدو اکثر احمراراً مما هي عليه حقیقة. ویبلغ 
قطر الدقائق الغباریة الشْتَتَة للضوء حوالي 10 بوصة. کما ان النجوم التي تضيء سدم 
الانعکاس یجب ان تکون ذات سطوع عالي وإلاًّ لظھرت السدم خافتة ومالم یکن النجم عملاقاً 
النوع من السدم العاکسة ذلك المحیط بعنقود الٹریا والمرثي بلون ازرق کما في الشکل (8-12). 
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الشکل (8-12) السدم المعتمة ۷3ا١٢‏ 103۳ 
وھي سدم ھائلة شبیھة بالنوعین السابقین من ناحیة الخواص الفیزیائیة للمادة السدیمیة 
إلا أآنھا تتمیز بعدم احتوائھا علی نجوم تضیئھاء ویعتبر ضوء أي نجم قریب منھا غیر کافي 
لجعلھا لامعة أو لأنھا قد تعکس الأشعة للداخل ولذلك تُری معتمة وتحجب ضوء النجوم 
الواقعة خلفھا مکونة فجوات مظلمة في الفضاء. ومنھا سدیم راس الحصان في کوکبە الجبار 
٥‏ اناحاء8 ع11 1101٥٥‏ کما فی الشکل (8-13). 





الشکل (8-13) یوضح سدیم راس الحصان ا معتم 
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أسئلة الفصل الٹامن 

1 - ما القصود بالعنقود النجمي وکم نوعا العناقید النجمیة؟ 

2- ما هي خصائص العنقود النجمي المفتوح؟ 

3 - ما هي خصائص العنقود النجمي الکروي المغلق؟ 

4 - بعماذا تتشابه نجوم العنقود النجمي وہماذا تختلف؟ 

5 - أین توجد العناقید النجمیة الکرویة في مجرتنا؟ 

6 - رٴصد نجمان في احد العناقید النجمیة فکان لھما نفس القدر الظاھري والرتبة الطیفیة, 
قارن بین خواصھما؟ 

8 - عوّٗف السدم الغازیةء وما هو سبب توھج السدم الانبعاثیةء وما هو اللون الغالب علیھا؟ 

9 - ما هو أنسب وقت لرؤیة عنقود الٹریا في سماء الاردن. 

0۔ ھل یمکن لعنقود نجمي ان یحتوي علی نجوم من نوع (0) الساخنة ونجوم من نوع (()) 
الباردۃ في نفس الوقت؟ ولاذا؟. 

ا١‏ ۔ عنقودان نجمیان ھما القلاص والجاٹی, اذا کانت نقطة التحول علي مخطط ‏ -11 
البیاني للقلاص تقابل الصنف النجعي ۸ ونقطة تحول عنقود الجاٹي تقابل الصنف 
النجمي ' فأیھما اقدم من الآخر؟ 
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الفصل اٹتاسع 
البناء النجمي 


۶۴ ۹)۲ ۸۲ا۱عء)* 


91 نشاۃ النجو م ۲۱٢٢۱٠3٤٠۱٢(‏ دا5( 


یبدا تشکل النجوم بصورۃ سحابة ضخمۃة داکنة من الغبار والغاز والنتشرة بکٹرة في 
مجرتناء وترتبط عادة الجزیثات ا لادیة الکونة للسحابة بقوی الجاذبیة الذاتیة التي تمنع 
تشتتھا وضیاعھا في الفضاء. ومعظم عادة السحابة من الھیدروجین وقلیل من الھیلیوم وتبلغ 
درجة حرارة الغاز حوالي (206) ولربہما کانت السحابة بلا ھیئة معینةء وتتحرك جزیثات 
السحابة حرکة عشوائیة, بطیئة جدأء وفي لحظة ما کما في الشکل (9-1)ء بدات السحابة 
تنکمش علی نفسھا ولربما اصبحت تدور حول نفسھا ببطیء ویعتقد العلماء أنه من الحتمل 
تھا اصطدمت بموجة صدمية (رجي٤) ۷۵۷٤٣‏ 00ا5 جاءت من انفجار نجم بعید 
(سوبرنوفا)ء حیث تخللت الوجة السحابة الغازیةء وبطریقة ما ضغطت السحابة إلی نقطة 
حیث تغلبت قوی الجاذبیة لجمیع جزیٹاتھا علی نزعتھا الطبیعیة في التشتت طبقاً للحرکة 
العشوائیة ومنذ ذلك الوقت فصاعداً بدات السحابة تتکاٹف وتتقلص ببطیء شدید إلی أن 
اصبح متوسط کٹافتھا حوالي *'107 کغم / مع بالنسبة لسحابة غازیة بکتلة الشمس تقریباً 
ویصل قطرھا حوالي ٭'10 مترأًء وتدعی تلك السحابة المنٹھارۃ بالنجم الأولي )۶۲٥۵٠٤۵٢(‏ 
حیث یتسارع انھیارھا متغذیاً علی نفسهە دون ان یعیقھا الضغط الداخلي للغاز شریطة ان 
تکون القیمة المطلقة لطاقة الوضع التجاذبیة للسحابة آکبر من الطاقة الحرکیة لمکوناتھا. 


225 


ضؤؾػ: عَا-558؟5 2 ٥ب٥ا‏ عمع عھ(اء ا15۲ 
ج+ 


صف ۷ ہہ7انمہ 6 





الشکل (9-1) یوضح تکون النجوم من السدم الغازیة 

ویعتقد العلماء أن النجم الأولي قادر علی اصدار آمواج رادیویة یمکن التقاطھا علی 
الأارض, وانه نتیجة للانکماش في حجم السحابة یتحول جزء من طاقة الوضع التجاذبیة إلی 
طاقة حراریة توٴدي إلی تسخین الغاز والغبار وانبعاٹ إشعاعات جدیدة منه ولکن السحابة 
غیر شفافة تماماً للضوء المرئي في حین ان الشعاع الضعیف تحت الأحمر المنبعث من 
السحابة هو الدلیل الوحید علی وجود نجم أولي بداخلھا. 

وبالقرب من مرکز السحابة کان کل من الکثافة والجاذبیة عظیماًء بحیث تکوّن قلب مرکزي 
کثیف في داخل السحابة. وزاد معدل دورانھا نسبیأً طبقاً لقانون بقاء الزخم الزاوي, واخذت 
السحابة تاخذ شکلاً بیضاویأً وبالتدریج کان جزءاأً کبیرأ من طاقة الویضع التجاذبیة التحررةۃ 
تعمل علی تفکیك جزئیات الھیدروجین إلی ذرات حرة ومن ثم تعمل علی تأینھا إلی بروتونات 
موجبة الشحنة والکترونات سالبة الشحنة (حیث یحتاج جزيء الھیدروجین إلی طاقة مقدارھا 
(4.5) الکترون ڈولت لیتفکك إلی ذرتین وتحتاج ذرة الھیدروجین إلی طاقة تین مقدارھا 
(13.6) الکترون فولت) ولذلكِ یقدر العلماء الفترة الزمنیة اللازمة لتقلص سحابة غازیة کتلتھا 
مثل کتلة الشمس ومن نق1 - (*'10) مترأً (نجم اولي) إلی نق2 > (''10) مترأً بحوالي (20) 
الف سنة تقریباً وعندما یتاین جمیع الھیدروجین في النجم الأولي ال مٹھار؛ فإن السحابة تصبح 
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غیر شفافة تمامأً لإشعاعاتھا الذاتیة مثل الشعاع تحت الأحمر فتعمل ھذہ علی امداد 
الإلکترونات والأیونات بطاقة حرکیة حراریةء وترتفع الحرارۃ فی السحابة وفی المرکز لدرجة 
کبیرۃ حیث تبدأ الغازات التأینة ببذل ضغوطا نحو الخارج:؛ توؤدي إلی مقاومة عملیات 
الإنکماش للداخل فتبطٹھا تدریجیأً إلی أن یقترب النجم الأولي من الوصول إلی حالة الإتزان 
الھیدروستاتیکي کما في الشکل (9-2)ء حیث تتعاضد قوۃ ضغظط الغازات الساخنة مع 
الضغط الاشعاعي لوازنة قوۃ الجاذبیة الذاتیة عند کل نقطة داخل النجم ومنع أي تقلص 
ممکن. وقد تستمر عملیات التکائف والإنکماش لنجم أولي (شبیه بکتلة الشمس) حوالي 30 
ملیون عام بحیث تتصاعد درجة الحرارةۃ فتصل إلی حوالي 10 ملیون درجة مطلقة وأما 
الضغط في المرکز فیزداد حتی تصل إلی حوالي "10 ضغفط جوي عادي, فتتھیأ الظروف لبدء 
التفاعلات الاندماجیة النوویة حیث تندفع أنویة الھیدروجین بسرعات کبیرۃ تجعلھا تتقارب 
وتصطدم ببعض بدلاً من التنافر الضعیف فیھا وتکون ھذہ الإاصطدامات اکٹر عدداً وعنفأً في 
المناطق القریبة من المرکز بحیث تندمج اربعة أنویة من الھیدروجین لتکون نواۃ ھیلیوم عادیة 
ویکون التحول السابق مصحوبأً بفائض من الطاقة. وفي تلك اللحظة یبدا النجم حیاته کنجم 
حقیقي من نجوم التتابع الرئیسي, ویجب ملاحظة أنه مع حدوث التفاعلات الإندماجیة النوویة 
في مرکز النجم وتحرر الطاقة النوویة تقل الحاجۃة إلی تحرر طاقة الوضع التجاذبیة ویتوقف 
الإنکماش عندھا حیث یصبیح انتاج الطاقة النوویة کافیاً لتعویض الطاقة الضوئیة الفقودۃ من 
سطح النجم بالاشعاع. 





الشکل (9-2) یوضح الاتزان الھیدروستاتیکی للنجم 
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وتدل الحسابات النظریة في الفیزیاء الفلکیة علی ان الانکماش الذاتي لنجم اولي ذو کتلة 
اقل من کثلة الشمس یولد درجة حرارة في المرکز اقل منھا في حالة الشمس. ولنجم اولي 
اکبر کطة من الشمس یؤدي الانکماش الذاتي تحت تاثیر الجاذبیةء الی تولد حرارۃ مرکزیة 
اعلی منھا في حالة الشمس. کما أنه یوجد نھایة صغری لکطة النجم الاولي حتی یستطیع 
إنتاج طاقة نوویة ذاتیة وھي تقارب 0.08 کتلة شمسیة حیث إذا کانت الكظة اقل من ذلك فان 
القاومة الناتجة عن الالکترونات النحلة في السحابة والتي تؤٹر للخارج تعمل ضد قوی 
التقلص التجاذبیة (للداخل) وغالباً تدعی ھذہ الأجسام بالأقزام البنیة ]0۷۷8۲٦5‏ 8510۷۷۲ 
والالکترونات المنحلة هي الکترونات عادیة تقترب من بعضھا البعض نتیجة التاثیر علیھا بقوۃ 
دیبرولي للالکترونات. ویوجد ایضاً حداً اعلی لکطة النجم الأولي حتی یصل لحالة الاتزان 
الھیدروستاتیکي حیث في ھذہ الحالة یتعاون ضغظط الاشعاع الغوتوني مع ضغظط الغاز 
الساخن المؤثرین للخارج ضد قوۃ الجاذبیة الؤثرۃ للداخل فلا یتمکن النجم الأولي الثقیل من 
الوصول إلی التوازن اللطلوب فینشطر علی نفسه إلی نجمین آو آکٹر بسھولة والنھایة العظمی 
لکطة النجم الأولي تتراوح بین ((۸/( 50) إلی ((۷ 100) ولذلك فإِن مثل ھذہ النجوم نادرۃ 
الوجود. لأن احتمال تکونھا قلیل جداًء کذلك ذکرنا ان نجماً یعادل کطة الشمس یحتاج إلی 
0 ملیون عام حتی ینتج طاقة نوویة ولنجم آخر کتلته ں1۸ 10 فإنه یحتاج لفترة اقل نسبیأً 
حوالي 25 ملیون عام, ولنجم آخر کتلته 0.21۸ غإنه یحتاج لفترة أطول نسبیاً حوالي 500 
ملیون عام ویظھر النجم الحقیقي الساطع بالضوء ا مرئي علی خط التتابع الرئیسي (کنجم 
ناضج) فالنجوم الثقیلة تظھر في الجزء العلوي منه بینما تظھر النجوم الخفیفة في الجزء 
السفلي منه وذلك بسبب اعتماد النورانیة النجمیة علی کطة النجم کما في الشکل (9-3). 
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٦5 


٦ 


ہے 


7 5 
.ےط یڈ 
جسے ںہ ید 
7 وا وت 


7 





الشکل (9-3) یمثل التغیر في النورانیة ودرجة الحرارۃ لنجم اولي نامي 


2 مصدر الطاقة النووبة فی النجوم 
تتولد الطاقة النوویة في النجوم بواسطة التفاعلات الاندماجیة لأیونات الھیدروجین وغیرہ 


حیث یتحول جزء من کطة المواد التفاعلة إلی طاقة حسب معادلة اینشتاین التالیة: 
الطاقة التحررۃ < کتلة ا مادۃ اللتحولة إلی طاقة × مربع سرعة الضوء 

02ہ 5-۸ 

حیث ۵۵۱٦‏ : کتلة ا مادةۃ التحولة بالغرام. 

0 : سرعة الضوء (سم / ثانية) 

تا : الطاقة الناتجة بالارغ 

ویعتقد العلماء أنه ھناك طریقتان مختلفتان لتحویل الھیدروجین إلی هیلیوم وطاقة وھما: 


وبالرموز : 


أ) دورة البروتون - بروتون (٥ذ5اء‏ 2 -۶) : 
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ویتم ھذا النوع من التفاعلات الاندماجیة في النجوم التي لا تزید کتلتھا علی كکتلة الشمس 
رحیة تر شرارہ مرکڑتا خرالی متا تعلابیس الََرَحَةالعلف وحم التتاعل 
بالخطوات التالیة: 


+ 2 1 1 
لا ا 0ھ 
نیوترنیو + بوزترون + دیوتیریوم جم بروتون + بروتون 


+ اء >< ا‎ +٦ 
اشعة جاما + هیلیوم خفیف ے___ بروتون + دیوتیریوم‎ 


وتعاد الخطوتین السابقتین لتکوین نواۃ ھیلیوم خفیفة اخری ثم تحدث الخطوۃ الآخیرۃ من 
التفاعل 


1 3 
2و 2+ ۱ 5گ +۰ 


اشعة جاما + بروتونات + هیلیوم ثقیل _۔ ھیلیوم خفیف + هھیلیوم خفیف 
ونلاحظ ان الحصلہ النھائیة لھذا التفاعل هو اندماج اربع بروتونات حرۃ لتکوین نواۃ 
میلیوم ثقیل وطاقة متحررۃ. 
ب) دورۃ الکریون - النیتروجین - الاکسجین )0۷٥(‏ ۶۷)) 
کان اول من اقترحھا کل من بیٹ وفون فاي وسکار ویتم ھذا التفاعل في النجوم التي تزید 
کتلھا عن کطة الشمس حیث درجة حرارة مرکزھا اکثر من 10 ملیون درجة مطلقة حیث یدخل 
نواتج ٹانویة ویمکن تمثیل خطوات التفاعل کما یلی: 
1 
1+ئڈاے_ وا +م2 
7 1 6 
نیتروجین بروتون + نواۃ کربون 
مں۴ع پ+ں 3ا ج×" 
6 
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4 1 13 
+۴ ح--1] ا 
5 1 14 
ہن خ--1] +۲( 
8 7 
5 5ا 
66 کے ۲ 
4 12 1 5 
٢‏ جن ہے زا (٣+‏ 
2 6 1 7 
وتکون محصلة ھذا التفاعل هو اندماج آربع بروتونات لتکوین نواةۃ ھیلیوم ثقیل تماما کما 
في دورۃ البروتون - بروتون؛ وینتج نفس کمیة الطاقة التحررۃ ولقد دلت الحسابات النظریة 
علی ان کفاءۃ ھذا التفاعل الحراریة هي (0.796) من کطة الھیدروجین المتفاعل. 
والآن دعنا نحسب کمیة الطاقة التحررة من اندماج آربع بروتونات ھیدروجینیة إلی نواۃ 
ھیلیوم ثقیل کما في العادلة التالیة: 
4 1 
طاقة + :٤خ‏ ۲ 4 
فإذا علمنا ان کطة البروتون الواحد - جم 10727 × 1.67 
وأ کطة الھیدروجین المتفاعل (ہ(0ہ) - ج| 10727 × 1.67 × 4 
وان کتلة المادۃ التحولة إلی طاقة (3: ۵) - ع٤ا‏ 10727 × 1.67 × 4 ×8 
100 
عق 10۰29 × 4.676 - 
کمیة الطاقة التحررةۃ )×ط ھ >8 
فو / غرم 3۸108(2) عءا (1027 × 4676) - 
16ںہ[ 10-12 × 4.2084 - 
ع٥‏ 7 - 
والجدیر بالذکر أن ھذہ الطاقة التحررۃ تنتج لان نواۃ الھیلیوم الناتجة تملك کثلة أاقل من 
مجموع کتل أنویة الھیدروجین الاریعة. ویشکل مقدار النقص في الكکتلة حوالي 0 من 
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الکطة الابتدائیة لأنویة الھیدروجین المتفاعلة, ومقدار الطاقة الکافئة لە کبیر جدأً إذا تصورنا 
آنه في نجم کالشمس یندمچ عدد کبیر جدأً من انویة الھیدروجین في کل ثانیة تصل إلی 
حوالي ”6×10 طن من الھیدروجین الذي یتحول إلی هیلیوم. 

بما أن النجوم تتکون في باطنھا من کرۃ ضخمة من الالکترونات والایونات الملوجبة الشحنة 
حیث نتبادل التاثیرات الختلفة علی بعضھا البعض, فیشع بعضھا إشعاعات کھرومغناطیسیة 
لا تظبث ان تتفاعل ثانیة مع الالکترونات والایونات في باطن النجوم؛ ولحسن حطنا علی 
الأرض فإن ھذہ الاشعاعات الواقعة في مجال اشعة جاما لا تنفذ من جوف الشمس, فتبقی 
محصورۃ بداخله وھي باستمرار تعاني من تشتت وامتصاص وانبعاث من الالکٹروتات 
والایونات وبیھذا یتشکل میل انحداري في درجة الحرارةۃ؛ وببطیء تنتشر الطاقة باتجاہ 
السطح (الفوتوسفیر) حیث تفلت کاشعاع مرئي. 

إن انتشار الفوتونات الضوئیة من مرکز النجم إلی سطحه یتم علی مسار عشوائي متعرج 
حیث یتشتت ویمتص وینبعثٹ الفوتون بإتجاہ مختٹلف في کل مرة. ولقد دلت الحسابات 
النظریة علی أن متوسط المسار الحر للفوتون في جوف الشمس حوالي ملمیتر واحد (أي أن 
الشمس مُنفذ جید للضوء) ویستغرق الضوء زمن یعادل 50 الف عام حتی ینتشر من مرکز 
الشمس ویفلت من سطحھاء ویجب أن نؤکد ھنا ان الإنتشار الإاشعاعي العشوائي یقید من 
سریان الطاقة الإشعاعیة ویمنع الشمس من فقدان الحرارةۃ بشکل مدمر؛ وحقیقة الأمر أن 
تبادل الطاقة ما بین مرکز النجم وسطحه ومن ثم الفضاء الخارجي یتم بطریقتین هماء 

)١‏ الإنتشار الإاشعاعيی العشو ائي (للفوتونات) ۱۸ 0۰1؟أانا ٢۲٢‏ 0د11 

ویعتمد علی الحرکة الحراریة العشوائیة لکونات النجم, حیث تنتقل الالکترونات والأیونات 
من مکان لآخر وتصطدم ببعضھا ونتفاعل وتنتقل الطاقة من ا لمناطق الساخنة إلی الباردۃ 
وتدعی ھذہ الطریقة بالتوصیل الحراري وفي حالة انتقال الفوتونات من مکان لآخر حیث 
تمتص وتنبعث وتتشتت ثانیة بإتجاہ مغایر للاتجاہ الأصلىي وتدعی ھذہ الطریقة لانتقال الطاقة 
(بالإنتشار الاشعاعیي). 
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ب) انتقال الطاقة بواسطة تیارات الحمل ۲۵3۵5۲۰۲) 631 ٥0٥۱۷٥٢٠۱٢٢‏ 

وتعتمد ھذہ الطریقة علی الحرکة الجماعیة للجسیمات الکونة للنجم فإذا کان ھناك تدرج 
کبیر في درجة حرارة النجم فإن الحرارة تنتقل من المناطق الساخنة إلی الباردۃ بصعود 
تیارات ساخنة من الغازات القلیلة الکثافة إذ ترتفع ملسافات کبیرۃ تخترق سطح النجم ٹم 
تھبط ثانیة علی شکل تیارات باردۃ وکثیفة تغوص داخل سطۃ النجم, وبذلك یتم مزج وتوزیع 
الطاقة الحراریة ہین مکون۹4ات النجم؛ ولقد وجد العلماء انه في النجوم التي هي مٹثل 
الشمس او أقل منھا کتله توجد النطقة الحملیة لتبادل الطاقة في النطقة الخارجیة القریبة من 
السطح. بینما توجد منطقة الإنتشار الإشعاعي العشوائي في النطقة الداخلیة القریبة من 
الرکز: وفي النجوم الأثقل من الشمس توجد النطقة الحملیة في الداخل القریبة من الرکن 
وأآما منطقة الإانتشار الاشعاعي العشوائي فیوجد في املناطق الخارجیة القریبة من السطح 
کما في الشکل (9-4) 


,۸077ء 


. )۲31 
600۳۴ 


۲۲0001 


ا0٥۷۲‎ ۷۸31٥ - ۶900:6 51۵۶ 


٢ا‏ 006+ ٦۱3(۸‏ ۲مملا 





الشکل ( 9-4) یمثل انتقال الطاقۃ فی داخل النجم 
4 نظرںة رسل وفوجت (٥٥ك0۲ء‏ ۲0 ۲ع۵ہ۷ ۹۶1 ۹ا -۱) 
تنص هھذہ النظریة علی أن جمیع الخواص الأساسیة لنجم ما عند عمر معین تعتمد علی 
کتلة النجم وترکیبه الکیماوي بالدرجة الاولی٠‏ وقد تعتمد علی مجاله المغناطیسي وعلی سرعة 
دورانه حول نفسه بالدرجة الثانیة. 
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والواقع ان کثلة النجم التکون تحدد طاقة الوضع التجاذبیة التوفرۃ وھذہ بدورھا تحدد 
اأعلی درجة حرارۃ في مرکز النجم یمکن الوصول إلیھا. أما الترکیب الکیماوي للنجم التکون 
فیلزمه درجة حرارۃ معینة یجب آن یصل إلیھا مرکز النجم حتی تبدا التفاعلات الاندماجیة 
النوویة بین مکوناته وطبقاً لنوع التفاعلات التي ستحدث تتحدد کمیة الطاقة التي ینتجھا 
ویشعھا النجم (النورانية). 

وعلی ضوء اختیارنا للنورانیة ودرجة الحرارة اللرکزیة للنجم فإن نصف قطر النجم یکون 


قد تحدد اتوماتیکیا۔ 





٤5‏ فترۃ حیاۃ النجم علی خط التتابع الرئیسی 


تعتمد فترۃ حیاۃ النجم علی خظط التتابع الرئیسي علی عاملین هما: 

آ) کمیة الطاقة الناتجة في التفاعلات الاندماجیة النوویة في مرکز النجم وھذہ تتناسب طردیاً 
مع كطة الھیدروجین المتفاعل ویعتمد بدورہ علی کتلة النجم الفعالة بالقرب من ا مرکز حیث 
درجة الحرارة العالیة جدأً واللازمة لبدء التفاعلات الاندماجیة النوویة. 

ب) معدل ما یشعه النجم من الطاقة الضوئیة إلی الفضاء الخارجي, مع العلم بأن النجم لا 
یشع کل الطاقة الناتجة في مرکزہ ولتقدیر فترۃ حیاۃ الشمس کنجم تتابع رئیسي دعنا 
نجري بعض الحسابات البسیطة التالیة: 
نفرض ان کتلة الشمس الکلیة جسع 1022 ×۶2 و10۸ 
ولنفرض أن الکلة الفعالة من الھیدروجین 1096 من کطة الشمس. 


33 
فتکون کطة الھیدروجن التفاعل بںج 2×۱0 ×18 مہم 
100 


32 
ع 2×10-ط0 
وتکون کتلة الھیدروجین المتحول إلی طاقة (ہر70ھ۵) 
(ورع 1032 2) 079 - ۸-1 
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7 
ع1030 ور عو وین کے 
100 
وتکون کمیة الطاقة الناتجة حسب معادلة اینشتاین 
ص‌ ۰ز( مھ ےس ٣‏ آ2 


تر گ١۱‏ م ری (صط ١14×۱۱۹‏ ظط۸ 
0 


وچت 1.26×.101 “ وط ۸ 


لاحط ان ھذہ الکمیة من الطاقة تنتج طوال وجودھا علی خط التتابع الرئیسي 
ولکن الشمس تبعث إلی الفضاء الخضارجي في کل ثانیة کمیة من الطاقة (النورانیة) تساوي 
>ہ: لع ٣ء‏ 4۸1032 > ہا 


وباستخدام الریاضیات الأولیة یمکن حساب فترۃ حیاۃ الشمس آثناء تحویلھا الھیدروجین 
إلی ھیلیوم کما یلي: 

في کل ثانیة تبعث الشمس کمیة من الطاقة مقدارھا إرغ “10 × 4> وہاآ وتحتاج إلی ۵۲ 
ثانیة لتبعث کمیة من الطاقة إرغ !1.268102 - وت ۸ 


۵٣ 1‏ 
وتعطی فترة حیاتھا ایت شی ار ہہ ےت کی ا 
مھا 


51 
10'71 ×3.15ے 0 9310690 20ط - 


ھ۸ 
٥۰‏ 1033ء 4 


7 3.15× 1017 ء٥‎ 


ک۷ 09 ۔ ھ۸ 


3.15 )1075- 
۷8 


تہ 102 >7-ھ 
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الرکز بحوالي 10 بلیون عامء انقضی منھا (4.5) بلیون عام وبقي من عمرھا (5.5) بلیون عام 


آخزی 

ج) حساب فترةۃ حیاۃ نجم آکبر کتلة من الشمس ویقع علی الجزء العلوي من خط التتابع 
الرئیسي. 
نفرض ان کتلة النجم ھي ٭+8 >- ٥۸۷‏ 
ونفرض ان نورانیة النجم ھی ما 106 -.ا 


وعلی افتراض ان 1096 فقط من کتلة النجم تتحول الی ھیلیوم فان معدل حیاة النجم علی 
خط التتابع الرئیسی تعطی بالعلاقة السابقة. 
و5ظ0۵ئے عگھے مر 


1. ۱۵١ ما‎ 

7ور10'0) 50×10 - 

ہے ۱109ء 05 د عو 104 × ۸۲-50 

من هنا نلاحظ ان فترۃ حیاتھا قصیرۃ جدأً (نصف ملیون عام). 

وذلك لأن معدل حدوث التفاعلات الاندماجیة في وحدة الزمن اکبر في النجوم الثقیلة: 
لکون درجة حرارۃ مرکزھا عالیة جداً۔ 
د) حساب فترۃ حیاۃ نجم اقل کتلة من الشمس ویقع علی الجزء السفلي من خط التتابع 


الرئیسي. 
نفرض ان کطة النجم ھي 000“ ۷ 
وتکون نورانیة النجم ھي وا :10“ 


وعلی فرض ان 1096 فقط من کتلة النجم الھیدروجینیة تتفاعل لتنتج ھیلیوم وطاقة فان 
معدل حیاۃ النجم علی خط التتابع الرئیسي, تحسب کما في الأمثة السابقة: 
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وتھ۰ 005 _ سگذ ےر 





مہا ۱0۷ و٤‏ 
×وہپ (1010) 102 5ے 8 02) ہے 
ھا 
۷۲۵۲ ٹ5000,0 وم 1012 ×ہ5ے 
فترة طویلة جدأً من حیاته ویعتقد ان معدل حدوث التفاعلات الاندماجیة النوویة في وحدة 
الزمن قلیلة نسبیأً مما یجعل استھلاکھا للھیدروجین بطیئاً جداً. ولذلك نستنتج ان النجوم 


الثقیلة تظتھم الھیدروجین في مرکزھا بمعدل سریع في وحدة الزمن علی العکس من النجوم 
الاقل کتلة۔ 





و تو تئیہ 2 ا 
الطیفي لاشعتھا الضوئیة. حیث لکل مادة اذا ما بلغت مرحلة التوھج طیف خاص بھا کما 
تقدم معنا سابقاً. ویلاحظ اختلاف نسب تك الموادء ویعتقد ان ھذا ناتج عن المرحلة التي 
بلغھا النجم في درجة تطورہء کما سنری عند دراسة مراحل التطور النجمي, واھم الواد 
اللوجودة في النجوم ھي: 

1- الھیدروجین : وتتراوح نسبته ما بین 30-90(6) حسب عمر النجم ومدی تطورہ. 
سی رتاو فیفارن010:00[0) سن ص الم دی تو 
3- الاوکسجین: وتبلغ نسبته حوالي 196 حسب عمر النجم ومدی تطورہ 

4 الکربون : وتبلغ نسبته حوالي 0.496 حسب عمر النجم ومدی تطورہ. 

5 العذیو: وقلعغ فلت عرالی 0:1696 حس غتر التمم دی ور 

6- السیلینیوم : وتبلغ نسبته حوالی 0.196 حسب عمر النجم ومدی تطورہ 
النیتروجین : وتبلغ نسبته حوالي 0.196 حسب عمر النجم ومدی تطورہ 
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9- النیون: وتبلغ نسبته حوالي 007 حسب عمر النجم ومدی تطورہ. 
وبصورة عامة فان النجوم الفتیة الحدیثة تکون نسبة الھیدروجین فیھا اکثر من 9596 من 
ترکیبھا ہینما تتراوح نسبته في النجوم الھرمة ما بین 5-10(6). 
ویلاحظ بان التفاعلات النوویة تعقدم في اتجاہ احتراق العناصر ذات الوزن الذري 
النخفض لتکون عناصر جدیدة ذات وزن ذري ثقیل وھذہ بعض التفاعلات الاندماجیة النوویة 
المکنة الحدوث فی باطن النجوم بصورة عامة. 
أ) اندماج ایونات الھیدروجین لتکوین الھیلیوم عند درجة حرارۃ معینة: 
4 1 
طاقة + 11× ٍ 4 
ب) اندماج الھیلیوم مع بعضە لتکوین عنصر البریلیوم (وھو غیر مستقر سرعان ما یتفکک 
مرۃ اخری) مع العلم انه یتم عند درجة حرارة اعلی من التفاعل السابق. 
8 4 4 
!أ8 جخ۔۔ ئجت٢.‏ ہ+۔ء( 
4 2 2 
ج) اندماج الھیلیوم مع بعض> لتکوین نواۃ الکربون (تفاعل الفا الثلاٹي). ویتم عند درجة 
حرارۃ اعلی من التفاعل السابق: 
2 2 
طاقة + ٤‏ وًِے ۰ 3 
د( اصطیاد نواةۃ الھیلیوم بواسطة نواة الکریون. 
12 4 12 
طاقة + 00 سح چپ یں( 
6 2 6 
ھ) وفي مرحلة لاحقة یتم التفاعل التالي: 
20 4 16 
طافة +عا۸م جح عی٣‏ +نںن 
10 2 8 


وبنفس الطریقة یتم بناء عناصر اثقل فیتکون: 


24 "28 32 36 40 56 
۸( ات ص۵ , .ت کل و0( کے ا و ا ا ا تا 
2 14 18 18 20 28 
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اآسئلة الفصل التاسع 

| - علی ماذا تعتمد فترۃ حیاۃ النجم؟ 

2 - ما هو مصدر طاقة النجوم؟ 

3 - کیف یمکن البحث عن النجوم الولیدة؟ 

4 ماھهھومتوسط عمر نجم رتبته الطیفیة (8) إذا کانت کتلته (و1501) ونورانیته 
(ہ]ً4500-)) ؟ 

5 - ما هي القوة التي تعمل علی تکوین النجم؟ 

6- ما هي نسبة النجوم التي تقع علی خط التتابع الرئیسي ضمن عینة هائلة من النجوم 
امرسومة علی مخطط (3 -11)؟ 

7- ما هو شکل العلاقة الریاضیة ما بین کطة نجم تتابع رئیسي وفترۃ حیاتہ؟ 

8 - کیف عرفنا ان النجم العادي یجب ان یکون في حالة اتزان ھیدروستاتیکي ما بین قوی 
الضخط والجاذبیة. وماذا سیحدٹ لو کان ھذا الاتزان غیر موجود؟ 

9 - لخص الاختلافات في طریقة تولید الطاقة, والترکیب الداخلي وجمیع الخواص العامة 
الآخری ما بین نجوم علی الجزء السفلي من التتابع الرئیسي ونجوم في الجزء العلوي 


منە؟ 

0۔ اذا تکون النجوم الساطعة جداً نادرۃ الوجود في السماء؟ 

1۔ اذکر سببین یوضحان ماذا تبقی التجمعات النجمیة الشابة (013) لبضعة ملایین من 
السنوات علی الأغلب. 

2۔ مم نترکب النجوم کیماویأ؟ 


29 


الفصل العاشر 
تطورالنجوم 


۷۲۱۱٢٢‏ ۲دا۱عم)*5 


تعتبر النجوم الوحدات الأساسیة في بناء اللجرات, وقد یدلنا اختلاف اشکالھا وحجومھا 
ودرجة حرارتھا علی ان ھذہ النجوم قد تکون ثابتةء او ان لھا ہدایة ونھایة. ولا کانت النجوم 
تبعث طافقة ضوئیة باستمرار, فلا بد ان مادة النجوم في تناقص مستمر؛ حسب معادلة 
اینشتاین اللعروفة في تحول ا مادة الی طاقةء وبالتالي لا بد ان یکون لھذہ النجوم نھایة. علی 
ھذا النحو یدور تصور علماء الفلك ما کان وسیکون, حیث اصبح واضحاً الآن, ان النجوم 
بصورھا المختلفة (العملاقة, والعادیةء والقزمة) لیست اجرام مختلفة تماما عن بعضھاء بل 
تمثل مراحل التطور النجمي (٥0ا[۷۷‏ ٥٥۱1ع)5)‏ التي یمر بھا النجم؛ فھو یولد وینمو 
ویکبر ثم یموت کالکائن الحي تماماًء ولکن التطورات في حایة النجوم بطیئة للغایةء وذلك 
بالقیاس باعمارناء وتتطلب ملاحظتھا ملایین السنین وسنوضح ھنا دورة حیاة نجم ماء ابتداء 
بمرحلة التکوین والولادةۃ (نجم أولي) مروراً بمرحلة التتابع الرئیسي (الشباب والاستقرار) ٹم 
بمرحلة العملاق الاحمر (الشیخوخة) ثم مرحلة الموت (التقزم) وھذا ما اکدتھ مسارات التطور 
للعناقید الکرویة حسب تمٹیل (11-8) البیاني. 


لقد تاکد العلماء في الوقت الحاضر ان السماء ملیئة بالغاز والغبار الکوني الذي یتمثل 
لأعیننا في سحب وسدم مختلفة في کٹافتھاء ویبدا النجم بالتکون من خلال تکاثف سحابة 
غازیةء حیث تنکمش تدریجیا بفعل قوی الجاذبیة الذاتیةء ویکون جنین السحابة کبیرا وباردا 
(النجم الأولي) ومع استمرار الانکماش ترتفع درجة حرارة السحابة نتیجة تحول طاقة الوضع 
التجاذبیة لکوناتھا الی طاقة حراریةء ویشغل النجم الأولي حیزاً علویاً الی الیمین من خط 
التتابع الرئیسي في تمٹیل (11-4) البیانيی حسب نظریة ھیاشي الیاباني حیث یکون النجم 
الأولي غیر مستقر وعند انکماشه تدریجیأً لا ترتفع درجة حرارة سطحه مباشرة, ولذلك تقل 
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نورانیته مع بقاء مرتبته الطیفیة ثابتة ویظھر مسار تطورہ علی مخطط (18 -11) علی شکل خط 
عامودي إلی الأسفل (خط ھیاشی) وینطبق ھذا الوضع علی نجوم الکتل الصغیرۃ بالنسبة 
لکتلة الشمس. اما في النجوم ا لمناظرۃ للشمس او الاثقل منھا فان مسار تطورھا یظھر علی 
شکل مسار عمودي للاسفل ٹم لا یلبٹ ان ینحرف نحو الیسار افقیاً قبل وصولھا خط التتابع 
الرئیسي. وتستغرق في حرکتھا زمناأً اقل مما تحتاجه النجوم الصغیرۃ الکطة وتزداد درجة 
حرارۃ سطحھا خلال حرکتھا الافقیة للیسار, حیث تصل خظ التتابع الرئیسي لحظة ہدایة 
حدوث التفاعلات الاندماجیة النوویة في قلب النجم کما في الشکل (10-1). 


الشکل (10-1) یوضح منحنی التطور النجمي 


3 مرحلۂ التتابع الرئیسی (3۲اڈ ٭ 5 و5 صند١)‏ 


تبدا مرحلة العمر الصفري لنجم التتابع الرثئیسي, لحظة إنتاج الطاقة النوویة بواسطة 
التفاعلات الاندماجیة النوویة لایونات الیھدروجین وتحوله الی ھیلیوم في قلب النجم حیث 
یتوقف الانکماش الناتج عن الجاذبیة الذاتیة ومن ناحیة اخری تبداً ھذہ الرحلة عندما یظھر 
التض تی ار اس ما الا ارس ول انشران کل ساوت الو امم 
فان ھذا التغیر في الترکیب الکیمیائي یعمل علی تغییر البناء النجمي وخاصة نورانیته وحجمه 
الکی فتتومرصضی 2 00 اسرانی رقل الحانات الغازیاعلی اق نچ 
الحرارۃ والکشافة یجب ان تزداد في مرکز النجم ولذلك یزداد معدل حدوث التفاعلات 
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الاندماجیة النوویةء فتزداد النورانیة النجمیة ببطیء أولاً نتیجة ارتفاع درجة حرارة السطح 
تدریجیأء وثانیاً نتیجة تمدد الغلاف الغازي الخارجي للنجم, ولذلك یرتفع موقع النجم ویتحرك 
للاعلی قلیلاً علی مخطط (8 -11) البیاني وبذلك یصبح خط التتابع الرئیسي في الواقع 
شریط لە سمك محدود حیث تقع الشمس في منتصف ھذا الشریط لانھا في منتصف عمرھا. 
وتشع النجوم ضوءاً ثابتاً طوال مرحلة التتابع الرثیسي باستمرار حتی یتم استھلاك عشرۃ 
في ا مائة من الوقود الھیدروجیني داخل النجم وبعدھا تبدأ مرحلة جدیدة اخری. وبناءَ علی 
ھذا فان جوف النجم الناضج یحتوي علی هیلیوم في حین یوجد الھیدروجین في اغلفته 
الخارجیة کما في الشکل (10-2). 


06۲۷ ۱۷ 
ہی سے سے 016 


- سے 
“۲0۷۹۸0٥۶۸‏ 08" 
8١۹‏ َ‫ ے ہے 
ح- 58 / 


/ْ 
۱ / ۲ 
جتے<‎ ۱ ہں٥۹۷0۴‎ ۸۰ ٢١٢۷۸۷ 0082۱ 
‫َ ۱ ۱۷۶ص٥ۓع‎ ۱۴ )5۷22 2۷۸6 
۱ 


ہے ۔< 


لٰ 
(0ج 626۸7 ۲۷٢06۸۷‏ ۱ 000 750 
ر0 ۱ 
ر ٦‏ 


٦ ِ‏ 
ہچ ۸۸۱2۹ ۸۸۱۲۱۱۸۷ 2.6 تجیجے 
تح 


ی- - 
”٣لےم۴_ے۔_ے_ے٭--٭-‏ 


٤و‏ 8 10.3 6۴ھ 0 86ھ 





الشکل (10-2) یوضح ترکیب نجم تتابع رئیسي 


عندما یستنفذ الوقود الھیدروجیني في جوف النجم فلا یعود ھناك مصدر للطاقة في 
الجوف, تبدا المنطقة الداخلیة (الجوف) والتي تتکون في معظمھا من الھیلیوم بالانکساش 
بسبب قوی الجذب الذاتیة. ویستمر اندماج الھیدروجین علی الحدود ما بین المنطقة الداخلیة 
والغلاف الھیدروجیني الخارجي تحت سطح النجم. وینتج عن ھذا الانکماش ارتفاع درجة 
حرارة الرکز والتي تجمل اندماج الھیدروجین في الغلاف الخارجي یحدث بشکل اسرع, 
حیث تزداد نورانیة النجم, وتعمل الطاقة الھائلة التحررۃ من تفاعل الھیدروجین والانکماش 
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التجاذبي الذاتي علی تمدد النجم مثات المرات حیث ینخفض متوسط کٹافة النجم في کل 
مکان ما عدا منطقة الجوف ومع تمدد النجم فان درجة حرارته السطحیة تنخفض: ویتحول 
لون سطح النجمي الی اللون الاحمرہ ان ھذا النوع من النجوم الباردة نسبیأً والساطعة بنفس 
الوقت بسبب مساحة سطحھا الھائل تدعی العملاق الاحمر او نجم فوق عملاق احمر حسب 
کطة النجم مثل نجم الجوزاء (قطرھا حوالي 400 ضعفاً من قطر الشمس). ویتوقع العلماء ان 
تتحول الشمس مثل بقیة النجوم الآخری الی نجم عملاق احمر فی مرحلة لاحقة من عمرھا. 
وعندھا ستسطع بقوۃ اکبر بحیٹ ان میاہ الحیطات ستتبخر: وتنصھر صخور الارض 
وستنتھي الحیاۃ کما نعرفھا علی الأارض حیث تنخفض درجة حرارۃ الشمس السطحیة من 
0 درجة مطلقة الی 3000 درجة مطلقة ویزداد نصف قطرھا بحوالي 50 ضعفاأً. أما في 
النطقة الداخلیة (الجوف) حیث ترتفع درجة الحرارة الی حوالي عشرات اللایین من الدرجات 
الطلقة بسبب الانکماش التجاذبي الذاتي, یبدا الھیلیوم بالاندماج لتکوین الکریون حیث یؤمن 
مسج ید مرۃ آخری ویظھر کعملاق احمر من جدید, وفي جوف النجوم 

قة الأثقل من الشمس بکثیر تعاني النجوم مصیراً درامیء إذ تمر بعدة اطوار من التمدد 
وو تس اضافیة ان تنتچ الاکسجین والنیون وامغنیسیوم وعناصر 
اخری الی ان تبلغ الوزن ۹۶ "' (10-3)۔ 


۲٦١۱۸۸٢٢ 5] 
806 


٥م3010109‎ 


۹ زا ز۔ 


۲۳۸ شاک 
ہ5 950۱ ہہ مر ند لک 


0-٦ 





الشکل (3 - 10) یوضح ترکیب نجم عملاق احمر. 


رق ی بسن امنٹاف ھٹہ الوم تْكتم مرحلة العتالقة الحسراء بَحَائڈ کارٹی هو انتجار 
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ویعتقد العلماء انه عند بدء التفاعل النووي للھیلیوم فان درجة الحرارة الملرکزیة تزداد 
بشکل کبیر دون ان یتمدد الجوف کثیرأء وبذلك لا یحدٹ التبرید اللطلوب. وبهذا تندمج انویة 
الھیلیوم اسرع فأسرع, ویسخن الجوف اکثر فاکٹرہ حیث یتصرف غاز الھیلیوم في الجوف 
کغاز منحل (888 ٥1816‏ 181) ئ بعکس الغاز المٹالي (الذي اذا سجن فانه یتمدد؛ واذا برد 
یتقلص) وتدعی ھذہ العملیة بومیض الھیلیوم (۲1850 1000اء11) ولکن بعد فترة زمنی معقولة 
من اندماج الھیلیوم السریع في الجوف: وارتفاع حرارته الجوفیة یحدث تمدد للجوف: ویتم 
التبرید الملطلوب؛ ویستمر اندماج الھیلیوم بمعدل ثابت, وبناءُ عليه فان جوف النجم العملاق 
اصبح یحتوي علی کریون واما الھیلیوم فیوجد في الاغلفة الخارجیة. ومن ناحیة اخری یمکن 
تمثیل مسار ھذہ العملیة التحولیة من نجم تتابع رئیسي الی عملاق احمر علی مخطط (11-8) 
البیاني بخط رأسي للاعلی والی الیمین من نقطة اقلاعه عن خط التتابع الرئیسي وتدعی 
الملرحلة التي یتقلص فیھا الجوف المرکزي ویتمدد فیھا الأغلفة الخارجیة للنجم بمرحلة او نقطة 
التحول 701016 ١٢٤‏ 1۱0۲0 . 





لقد تاکد العلماء امھ قد راس مج اعد لماع 
التغیرۃ الاضاءة (النابضة) حیث قاسوا التغیرات في اقدارھا النجمیة (سطوعھا) ووجدوا ان 
التغیر في درجة الحرارۃ لسطع النجم یتبع الی حد قریب التغیر في السطوع النجمي. فعندما 
یکون السطوع اکبر ما یمکن تکون درجة حرارۃ سطمه ایضآً اکبر ما یمکن. کذلك فان 
التغیرات في الرتبة الطیفیة متوافقة مع التغیرات في درجة حرارةۃ سطح النجم کما نتوقع, 
بیٹتا التغیرات ذ في السرعة القطریة وفي نصف قطر النجم لا تتفق في الطور بدرجة قلیلة مع 
التغیرات في درجة الحرارۃ والسطوع وھذا یدل علی ان التغیر في السطوع الضوئی للنجم 
یعود الی التغیرات في نصف قطر النجم والی التغیرات في درجة حرارةۃ سطحھ. وسبب ذلك 
یعود الی ان النجم لم یصل الی مرحلة الاتزان الھیدروستاتیکي بین قوة الجاذبیة الؤثرۃ 
للداخل علی الاغلفة الخارجیة والضغط الداخلي للغاز نحو الخارج. فلنفرض ان نجماً قد 
تمدد نتیجة الزیادۃ في الضغظط الداخلي للغاز, فان کثافة المادۃ الغازیة وکذلك الضغط یقل حتی 
الوصول الی نقطة ابعد من الاتزان الھیدروستاتیکي بسبب زخم التمدد؛ عندھا تتغلب قوی 
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الجاذبیة ویبدأ النجم بالتقلص الی ان یصل الی نقطة ابعد من الاتزان الھیدروستاتیکي الطلوب 
بسبب زخم ا مادة التجمعة للداخل فیکون الضغط عالیاًء, وتعاود الدورۃ نفسھا من جدید. 

ویضیع جزء من الطاقة خلال النبضة الکاملة عن طریق قوی الاحتکاك, وطبیعي ان یؤدي 
ذلك الی حدوث تخامد للنبضات مع الزمن. مع العلم ان استمرار حدوث النبضات علی نفس 
الوتیرۃ یعني ان الطاقة الضائعة تعوض بطریقة ما. ویبدو ان معدل انتقال الطاقة من باطن 
النجم للأغلفة الخارجیة یمکن ان تتغیر بمیکانیکیة معینة. ویعرف العلماء الاوباسیتي (11ء9م0) 
(عدم الشفافیة) بأنھا کمیة الطاقة المتصة من الاشعاعات النتشرة داخل طبقات النجم, 
بسبب وجود طبقة ماصۃ للطاقة في الاغلفة الخارجیة للنجم, تعمل کصمام, وتزداد 
الاوباسیتي في المنطقة الملاصة للطاقة بوجود ھیلیوم أحادي التاین 11٦+‏ والذي یمتص الاشعة 
الفوق بنفسجیة لیصبع ھیلیوم ثنائي التاین ++:11. وعادة تکون مناطق الھیلیوم الاحادي 
التاین ابرد من ا لمناطق اللحیطة بھاء لاستخدامھا الطاقة اللتوفرۃ للتاین بدلاً من تسخین الغاز 
العاديء ولذلك فان منطقة الھیلیوم المتاینة تساھم في عدم استقرار الغلاف النجمي وبذلك 
تتولد النبضات. 

فإذا کانت الاوباسیتي عالیةء فإن الاشعاعات لا تستطیع النفاذء ویظھر النجم خافت 
السطوع. وإذا کانت الاوباسیتي صغیرۃة جداًء فإن الاشعاعات تنساب بحریة ویکون الغلاف 
النجمي شفافاًء ویظھر النجم قوي السطوع. فإذا انضغط النجم في نفس الوقت الذي تکون 
فيه الاوباسیتي عالیة فان الطاقة الاشعاعیة الزائدۃ تمتص. وتؤٹر بضغط علی الاغلفة 
الخارجیة للنجم. وبھذہ العملیة تتوفر الطاقة اللازمة لاستمرار النبض النجمي. 

وتمٹل ھذہ العملیة التطوریة في حیاۃ النجم علی مخطط (11-8) البیاني ہمسارات افقیة 
نحو الیسار حیث تصل لنطقة تقع ما بین العمالقة وخط التتابع الرثیسي وتدعی بمنطقة عدم 
الاستقرار حیث تصبع نجوم نابضة بشکل دوري؛ مثل نجوم السفید واللیري؛ وا میرا او 
تصبح نجوم متفجرۃ (متغیرۃ الاضاءۃ ولکن بشکل غیر منتظم) مثل نجوم النوفا والسوبرنوفا 
وغیرھها وبناءٗ علی ذلك رہما یحتوي جوف النجم علی الکربون الذي قد یتحول الی عناصر 
اثقل؛ بینما یوجد الھیلیوم في الأغلفة الخارجیة. وھناك انواع اخری من النجوم مثل نجوم 
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التوري )٤٦-190۲1(‏ لھا کتل صغیرۃ 75+٤‏ + ۔+ ‏ +'," وتدرس تحت اصطلاح 
النجوم المتغیرۃ الاضاءة علی الرغم انھا تعتبر في الحقیقة نجوم اولیة ما زالت تنکمش علی 
نفسھاء وتنتج طاقة اعتماداً علی الجاذبیة الذاتیة وھي في طریقھا للوصول الی خخط التتابع 
الرئیسی, وتکون محاطة بسدم غازیة وغبار كکوني بقي حولھا. وتشع نجوم التوري بحیث 
یتغیر سطوعھا مع الزمن ویکون اکبر اشعاع لھا في منطقة تحت الاحمر بالاضافة للمناطق 
الاآخری من الطیف: وھناك نوع آخر من النجوم تدعی بالمتغیرات الغناطیسیةء حیث بحدثٹ لە 
تغیرات طیفیة ومغناطیسیة فتتغیر شدة بعض الخطوط الطیفیة بشکل دوري تقریباًء, ویعتقد 
العلماء ان السبب في ذلك هو ان المحور المغناطیسي لھا یمیل علی المحور الدوراني (کما في 
حالة الارض)ء فتظھر بقع مغناطیسیة کبیرۃ علی سطوحھا بشکل دوري من خلال دوران 
النجوم حول نفسھا. مع العلم ان شدة المجال الغناطیسي العظمی علی سطح الشمس حوالي 
4 بتسلا, بینما یتراوح شدة المجال الغناطیسي للنجوم الأخری من 0.01 الی 0.1 تسلا علی 





قنل ان نَْعَتن کسی 0ھ ضرم مھ ن النجوم تمر بمراحل عدیدة من 
الاندماجات النوویةء حیث یحدث اندماج الھیدروجین الی الھیلیوم في جوف النجم (حیث یکون 
النجم من نوع التتابع الرثیسي)ء وبعد استنفاذ الھیدروجین في الجوف, یتوقف انتاج الطاقة 
النوویةء وتتغلب قوی الجاذبیة الذاتیة فیتقلص الجوف النجمي, وترتفع حرارته مما یؤدي الی 
تسریع اندماج الھیدروجین الوجود في الاغلفة الخارجیة الحیطة بالجوف علی الاندماج 
لتکوین الھیلیوم؛ وتتمدد الاغلفة الخارجیة للنجم (حیث یکون النجم من نوع العملاق الاحمر)؛ 
اما في الجوف النجعي فیبدا اندماج الھیلیوم لتکوین انویة البریلیوم (الغیر مستقرۃ)ء 
والکریون في حالة النجوم التي تکون کطتھا 10ء کما في ا لمعادلات التالي: 

88+ ا ال‎ _ ٥ 


۲ و .1ة 


سے 
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8 چس م4 + ق4 + ے4]1“ءہ 
اما في حالة النجوم التي تتعدی کتلتھا 804 فان عملیات الاندماج النووي تتوالی لانتاج 
انویة ثقیلةء فبعد انتھاء وقود الھیلیوم في الجوف النجمي, یحدث تقلص جدید للجوف بتاثیر 
القوی الجاذبیة الذاتیة؛ وترتفع الحرارۃ والضغفط لدرجة عالیة تسمح باندماج الکریون کما في 
املعادلات التالیة: 


46ں 7ح 20 ج-- ج12 120 
پ+ 60 20 ءز4 
ہے مزح 20ے ۹۰١۱م‏ م(ڑ4 
و وت2 جس 120+ ۱20 مہ 
|(+ )3ہ 9‫ ۱۵0 ۱2۵۷۳ 


وبعد انتھاء الکریون في الجوف النجميء یحدث تقلص للجوف٠‏ وترتفع الحرارۃ والضغط 
لدرجة اعلی مما کانت عليه سابقاً,. بحیث یصبح اندماج النیون ممکناً کما في العادلات 
التالية: 


!1ز“ + ع36 م20 + متح20 

7+ ج24 _ لم20 + م[ڑ4 

وقد یحدث تحلل لنواۃ النیون بواسطة فوتونات ذات طاقة عالیة حسب ا لمعادلة التالیة: 
6 + 0 سے ۷زج 20+ 


وبعد انتھاء وقود النیون في الجوف: یحدث تقلص ذاتي للجوف مرة اخری؛ فترتفع 
حرارته وضغطه لدرجة تسمح باندماج انویة الاکسجین کما في امعادلة التالیة: 


۶ز +28( سِ۔- 006 + 6ای 
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ممکناً کما في المعادلات التالیة: 

116 +5276 جج :و28 م زو 28 
11+ ع۷۸( 24 ح۔۔۔ہ + [ج" 8ں 
ل۸ تج _ ہ+ْ,ہ:28 
+1 جج ہہ زو 28 

+7٦‏ 2ج 40 + زع 28 جن 
وقد یحدث تفاعلات اندماجیة اخری عند درجات حرارۃ اعلی وضغط اعلی کما في 
العادلة الاتیة: 

۷+ ع۹۸ جہے ےزز* +32 

۹+ یح“ بج مئ* + ۴م 36 

ہہزتم؟* ب7ز“ + م52 
وفي حالة نجم کالشمس تبدا بمرحلة الاندماج النووي الھیدروجیني لتكوني الھیلیوم, 
ویعقب ذلك انھیار تجاذبي ینتج عنه توفر حرارةۃ وضغط عالي في الجوف یسمح باندماج 
الھیلیوم لتکوین انویة الکربون اللحاطة بأغلفة من الھیلیوم والھیدروجین, ٹم یعقب ذلك انھیار 
تجاذبي جدید؛ ینج عنه ارتفاع حرارة الجوف: ونسریع لحدوث اندماج للھیلیوم في الخغخلاف 
الخارجي الحیط بالجوف. اما حرارة الجوف فغیر کافیة لاندماج الکربون, ویزداد عند ذلك 
عدم استقرار النجم وتفلت أقسامه الخارجیة في الفضاء الخارجي مکونة سدیماً کوکبیاً 
7۷۵8 13021877/7 في حین تتخلف نواته الداخلیة ککرۃ تعرف باسم القزم الأبیض, وھنا 
بضطر جوف النجم للتقلص تدریجیأً تحت تاثیر قوی الجاذبیة الذاتیة الی ان یحدٹ الاتزان 
الھیدرستاتیکي من جدیدء حیث تتزن قوۃ الجاذبیة الذاتیة مع قوۃ المقاومة الناشئة عن ضغط 
الالکترونات المنحلة إذ یتدخل ھنا اثر فیزیاء الکم وھو فعل باولي في عدم السماح للالکترونات 
بالتجمع في نقطة واحدة والإبقاء علیھا متباعدۃ عن بعض وبهھذا تتمکن من موازنة الجذب 
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الشقالي الذاتي ویتم ھذا شریطة ان تکون کتلة النجم لا تتعدی حدأ معیناً یدعی بد 
جاندراسکار وھو حوالي 1.40 فیصبع النجم قزماً ابیض, وفي حالة النجوم الاثقل کتلة 
من الشمس, فبعد ان ینفذ الوقود النووي في الجوف ویتوقف انتاج الطاقة النوویة, یحدث 
انھیار تجاذبي من جدید ولا یتوقف الا عندما یحدٹ الاتزان الھیدروستاتیکی مرۃ اخری بین 
قوۃ الجاذبیة وقوۃ المقاومة الناشئة عن ضغظ النیوترونات النحلة (بفعل مبدا باولي)ء ویحدث 
ھذا الاتزان شریطة ان تکون کتلة النجم اکبر من 1.4۷۸ واقل من 3.401 وھنا یصبح 
النجم نجماً نیوترونیا. 

وأما اذا کانت کطة النجم اکبر من 3400ء فان الانھیار التجاذبي الناتج بعد توقف 
جمیع التفاعلات الاندماجیة في الجوف یستمر الی ان تصبح مکوناته متراصة جداء ویؤول 
النجم الی کتلة نوویة ھامدة في الفضاء ذات مجال تجاذبي کبیر جدأً تدعی بالثقب الأسود. 
وسنصف فیما یلي بعض الأحداٹ العنیفة التي یمر بھا النجم وھو في طریقه الی نھایته 
الحتومة (الموت). 

وتعني النجوم التفجرۃة الجدیدة التیي تظھر فجاأۃء بحیث تکون مصحویة بزیادۃ في شدة 
معانھا بمقدار عشرة آلاف مرة خلال بضعة ایام ٹم یبقی السطوع ثابتأً لأیام آخری؛ ویزداد 
بمقدار عشرۃ مرات ثم لا یلبث ان یخبو سطوعه خلال بضعة سنین لاحقة. ولقد دلت الأرصاد 
الفلکیة علی ان النجم الخافت الذي انفجر یمر بمرحلة من الضغط الشدید في أطرافه, بحیث 
یقذف قشرۃ غازیة بسرعة قد تصل إلی 1000 کم/ٹ مما یؤدي إلی زیادةۃ في السطوع 
الضوئي بشکل واضہ: ولا یؤثر الانفجار علی بنیة النجم الداخلیةء ویدل طیفه الإشعاعي علی 
أنه محاط بغاز ساخن مشع لە خطوط امتصاصیة منزاحة نحو اللون الأزرق, ناتجة من مناطق 
الغاز القذوفة نحونا والتي تم التقاط صور فوتوغرافیة لھا. وقد یتکرر حدوث النوفا في حیاۃ 
النجم الذي تکون کتلته اکبر من 1.4 کتلة شمسیة مرات عدیدة علی فترات تبلغ آلاف 
السنواتء حیث یفقد نسبة صغیرۃ من کطته في کل مرة. ولقد اوضحت الدراسات الفلکیة ان 
معظم النجوم التي مرت بمرحلة النوفا ھي في الحقیقة نجوم ثنائیة أحدھا قزم أبیض. فعندما 
تسقط ا مادة الغازیة من نجم عادي ساخن ذو ریاح شدیدة (او عملاق) علی القزم الأبیض, 
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فإنھا تنضغط وتسخن وتتوھج وتحدث تفاعلات نوویة لفترةۃ قصیرۃ علی سطح القزم الأہبیض, 
مما یسبب الانفجار؛ ویدعی ھذا النوع من التفجرات النجمیة العادیة بالنمط الأول کما في 
الشکل (10-4). 
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تنتچ السوبرنوفا عن انفجار هائل مفاجیء في بعض انواع النجوم الٹقیلة جدأء والتي 
انتھی وقودھا النووي نتیجة التقدم في عمرھاء وتدعی عادة بالنمط الٹاني للمستعرات العظمی 
وتتمیز أ٘طیافھا بویجود خطوط انبعاث قویة للھیدروجین. ویزید شدۃ الانفجار في حاله 
السوبرنوفا عن شدته في حالة النوفا بحوالي عشرۃ آلاف مرة, حیث یقذف النجم سحابة 
غازیة کبیرۃء فیصبح من الع نجوم الجرۃ کما في الشکل (10-5)ء ویعتبر ھذا الانفجار مدمراً 
لحیاۃ النجم إذا کان في مرحلة فوق العملاق الأحمر؛ حیث یفقد معظم كتلته التي تتمزق 
وتتناثر بالفضاء, نتیجة موجة الرجة الناتجة عن ضظ النیوترینوات للخارج والتي تتکون 
خلال حدوث التفاعلات النوویة السریعة؛ کما تتکون عناصر أثقل من الحدید خلال مدة 
الانفجار الأعظم, فیعمل الانفجار علی انتشار العناصر الکیماویة الختلفة في وسط بین 
النجوم. وتظھر سحابة غازیة متمددة (کبقایا للسوبرنوفا) تتحرك بسرعة تصل إلی 5000 کم 
/ ث٠‏ وقد یترك الانفجار خلفه جسماً معتماً (کالنجم النیوتروني او البقعة السوداء)ء وتکون 
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معظم طاقة السوبرنوفا في صورۃ ضوء فوق بنفسجی, بالاضافة إلی اشعة جاما والاشعة 
السینیة والضوء الرئي, ویعتبر سدیم السرطان (311) في کوکبة الٹور من بقایا السویرنوفا 
التي حدثت عام 1054 م والتي وصل سطوعھا الظاھري الی 6- < 00ء حیث تُری بالتلسکوب 
البصري کبقعة ضبابیة خافتةء وظھر مستعر اعظم آخر عام 1572 م في کوکبة ذات الكرسي 
(اشار إليه تایکویراھی في کتاباته)ء وکان آخر مستعر ظھر في السماء في سدیم ماجلان 
الکبیر عام 1987م 

وتدل الحسابات النظریة علی انٌ انفجار السوبرنوفا یحدث في حالة النجوم الثقیلة, عندما 
ینفذ الوقود النووي في مرکزھاء وویصبح في معظمه مکوناً من الحدیدء فیتوقف ضغظط الغاز 
والإاشعاع الذي یقاوم ضغط الجاذبیةء وینھار النجم بسبب تغلب قوی الجذب الذاتي وینکسش 
تدریجیأًء وتتحرر طاقة هائلة تؤدي إلی انفجار مدمر للنجم؛ وقد تتحول ا مادة في مرکزہ إلی 
عناصر اثقل لحظة الانفجار؛ وتتکون جسیمات عدیدة مثل النیوترینوات والنیوترونات 
والبروتونات وإشعاعات کونیة آخری. وقد یترك وراد نجم نیوتروني نابض بالامواج الرادیویة 
خاصۃ: إذا کانت کتلة النجم اکبر من 3.4 کتلة شمسیة لحظة الانفجار وتحدث انفجارات 
السوبرنوفا بمعدل مرۃ واحدة في مجرتنا لکل مئة عام. 


51ص>۵ص۲ص۸۸۷۷۷۱ 
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الشکل (10-5) یوضح منحنی السطوع للسوبرتوفا (النمط الثاني) 
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وھنا نوغ اخ من السویزتوفا تدعی بالٹمط الأول وتحدٹ لنجوم ذات کلة قریبة من کتلة 
العشی سر اھ جن نظارگنائی پختزی علی ور ائیشی رقادا فلت علیہ ارؤمن 
النجم الملرافق لتزید من كتلته فوق حد جاندراسکار فلسوف ینھار علی نفسه وینفجر بعنف 
مکوناأً نجماً نیوترونیأ ومحرراً طاقة ھائلة. ویتمیز طیفه بعدم وجود خطوط انبعاث للھیدروجین 
مما یدل علی افتقارھا للھیدروجین کما في الشکل (6 -10). 


-ە ۸۷2 


٦1۷۳۱۱ ۹۶م۹‎ 


جم (5ل(09]) 





وحم الا الفیزیاء الفلکي الھندي جاندراسکار نظریة تصف کیفیة انھیار النجوم الھرمة 
تحت تاثیر قوی الجاذبیهة الذاتیة وخاصة تلك التي استھلکت وقودھا النووي تماماء وتکدس 
علی شکل عناصر ثقیلة کالحدید مثلاً. حیث تتصرف الادة اعتماداً علی الترکیب النجمي, 
والذي یعتمد بدورہ علی الاتزان الھیدروستاتیکي وطبیعة ا مادة النجمیة. ففي الظروف العادیة 
یکون لدی ذرات الغاز بداخل نجم تتابع رثیسي فراغ کبیر, تتوزع فيه الإلکٹرونات في 
مستویات طاقة محددۂ. وتملا ھذہ الستویات بالتدریج من الادنی للاعلی بحیث یکون في کل 
منھا الکترونان لھما نفس الخصائص الکمیة: ما عدا ان اتجاہ الرقم اللغزلي لکل منھما 
یعاکس الآخر؛ وذلك حسب مبدآ الاستبعاد لباولي (فیزیاء الکع)؛ ویعتمد متوسط طاقتھا 
الحرکیة وکذلك ضغط ذرات الغاز علی درجة حرارةۃ الغازء وعند انتھاء الوقود النووي یتوقف 
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ضط الاشعاع والغاز الساخن, وتتغلب قوی الجاذبیةء فینکمش النجم علی نفسە تدریجیأء 
وتقترب الذرات من بعضھا البعض وتتراص حتی لا یتوفر فراغ مناسب لدارات الالکترونات 
حول النواۃ کالعادةۃ وتقل قیم السرعات, ومن ثم قیم الطاقات السموح بھا للاکترونات في 
مداراتھا. وتدعی ا لمادۃ في ھذہ الحالة بالغاز اڑإلککرونی الملنحل 216:000 ۲٤‏ 5ء068) 
(088ء حیث تتوزع الالکترونات في الفراغات الحیطة بالأنویة بانتظام, وکذلك تترتب الأنویة 
کما في البلورات الصلبةء وتزداد القیود علی حرکتھاء کلما ازداد الضغط الؤٹر الخارجي 
علیھا إلی أن تثبت في مواقعھا ونتیجة للانھیار التجاذبي تزداد الکثافة تدریجیأًء إلی ان 
یتوقف الانکماش عندما یتساوی ضغط غاز الالکترونات النحلة (التجه للخارج)ء مع ضغط 
قوۃ الجاذبیة (للداخل)ء ولا یتم ذلك إلاً إذا کانت کتلة النجم اللنھار اقل من 1.4 کطة شمسیة 
ویدعی ھذا الشرط بغایة جاندراسکار علی الکتلةء حیث تستقر اوضاع النجم الدینامیکیة 
وتدعی عندھا بالنجوم القزمة البیضاء (5۲8559 10۷۵۲٢‏ ٢۷۷۱۱۷)ء‏ وقد وجد العالم جاندراسکار 
أنه کلما کانت کتلة القزم الأبیض کبیرةۃ, کلما تقلص حجمە کثیرأًء وذلك علی العکس من نجوم 
التتابع الرئیسی. وقام بوضع علاقة تربط ما بین الكکطة ونصف القطر للقزم الأبیض علی 
النحو التالي: 


1۔ 
)٥۸13 (‏ ثابت - ۶ 


حیث (۷) تعبر عن کتلة النجم المنھار و (7) نصف قطرہ ا لمنھار. 
وبناءاً علی ذلك فإن القزم الأبیض الذي تبلغ کتلته 0.8 کتلة شمسیة یتقلص إلی 0.01 
نصف قطر شمسىی, اما القزم الأبیض الذي تبلغ كکطته 1.2 کتلة شمسیة یتقلص إلی 0.005 
نصف قطر شمسی, کما ان اکبر کطة تبلغھا ھذہ النجوم هي 1.4 کتلة شمسیةء حیث یصبح 
حجم النجم حجمماً محدداً یقارب الصفر. 
وتعطی معادلة الحالة لغاز منحل کلیأ وذو طاقات عادیةء (ضمن الیکانیکا غیر النسبیة) 
بالعلاقة: 5 


حیث (0) یعبر عن الضغط و () ثابت و (م) کثافة الغاز۔ 

بینما یقاس ضغظط الغاز النحل ذو الطاقات العالیة حسب الیکانیکا النسبیة بالعلاقة: 
4 

۵0 م۲ 


آما معادلة الغاز المثالي فھی: '7م- 
حیث (7) درجة الحرارة المطلقة للغاز, وأما بالنسبة للنجوم اللنھارة التي تکون کتلتھا النھائیة 
اکبر من 1.4 کثلة شمسیة فإِن الانکماش والانھیار التجاذبي یستمر فیھاء لان ضغط غاز 
الالکترونات المنحل لا یستطیع مقاومة ضغط الجاذبیةء وعندھا تتحد الالکترونات السائبة بین 
الأنویة وتلتحم مع البروتونات اللوجبة في باطن النجمء فتتحول إلی نیوترونات ونیوترینوات 
کما في المعادلة التالیة 
0+ جچ-ےے پ0 

نیوترینو + نیوترون -۔۔۔ إلکترون + بروتون 

وتزداد الکشافة النجمیة تدریجیأً إلی ان تصل حوالي''10 کغم / م3ء عندھا فإن غاز 
النیوترونات سیخضع لقوانین فیزیاء الکم, ویصبح منحلاًء حیث یوفر غاز النیوترونات النحل 
ضغطاً داخلیاً لتکرین نجماً نیوترونیً مستقرأء وبذلك فإن النجوم النیوترونیة ذات الکتلة 
الکبیرۃ تتقلص إلی حجوم صغیرة: مع العلم بأن اکبر کكتلة تصلپا ھذہ النجوم ھي حوالي 
4 کتة شمسیة. أما إذا کانت کتلة اأحد النجوم المنھارة اکثر من 3.4 کتلة شمسیة, فإن 
عملیات الانکماش والتکدس للمادۃ النجمیة تحت تاثیر قوۃ الجاذبیة الذاتیةء تستمر ہدون 
ھوادھ۔ ورسحق المادۃ النجمیةء ویصفر حجم النجم تدریجیاً إلی ان یصبح صفرأء ونصبح 
الکثافة کمیة هائلة غیر معرفة وتزداد عجلة الجاذبیة علی سطحھا لدرجة هائلةء بحیث ان 
الضوء لا یستطیع الإفلات من قوۃ جاذبیتھا ویصبع معتماً ویطلق عليه اسم الثقب الأسود 
81٥٤ 11016‏ 
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ٴ‫ 


وھي نجوم ذات نورانیة قلیلةء وتبدو بیضاء اللون, ولذلك تعرف بالأقزام البیضاء وقد تری 
بالعین الجردة أو بالظسکوبات کما في الشکل (10-7)ء والتي تکون عادةۃ جزءاً من أنظمة 
نجمیة ثنائیة, وربما تتکون کیمیائیاً من الھیلیوم أو الکربون, خاصة إذا کان تفاعل الفا 
الثلاثي یشکل المرحلة الآخیرۃ من التفاعلات الاندماجیة النوویة التي حدثت قبل موت النجم. 


۲۱٢۸۵٢ 5ع‎ 


۶)]]ۂك" (لہ(طا م-30) _.-- 


->+ :06 : 
+٤ 5 0‏ 
2۲ء .۲الاذا١ط)‏ 
گمانہ عاحانیمم ١۲٭ا‏ 


١ی‏ مص (ہ ك٣‏ ں۲۲۱ 


ٰ ۱ خندفی ما 5 





الشکل (10-7) یمثل ترکیب قزم ابیض 

وکما ذکرنا سابقاًء فإِن استقرار ھذہ النجوم الدینامیکي یعتمد علی ضغط غاز 
الالکترونات المنحلة, الذي یقاوم ضغظط الجاذبیة: لذلك لا یمکن للنجم أن ینکمش اکٹر ولا 
یکون لە دخل من طاقة الانکماش التجاذبي, ولا یمتلك مصدراً للطاقة النوویةء لذلك فإِن الأقزام 
حتی یصل إلی حالة الملوت التام, حیث یدعی عندھا بالقزم الأسود 100۷۷۵۲١‏ 8181, وقد 
تستغرق ھذہ العملیة بلایین السنوات, وقد یخطر علی بالنا سؤال وھو ما الذي یحدث للنجوم 
التی لھا کتل أکبر من 1.4 کتلة شمسیة إذا کانت ستصبح اقزاماً بیضاء؟ الفروض ان تفقد 
جزءاً من کتلتھا وقد یتم ذلك عن طریق التدفق النتظم للغاز (مثل الریاح الشمسیة) مما یؤدي 
إلی سرعة تطورھا. وإذا کان النجم یشترك بنظام ثنائي فقد تنتقل ا مادۃ النجمیة مع الریاح 
النجمیة إلی النجم المرافق والذي یکون أحیاناً غیر مرئي (کالقزم الأبیض أو النجم 
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النیوتروني) فتغیر من کتلته, ویزید من سرعة تطورہ. ومن الأمثلة علی النجوم القزمة البیضاء 
نجم الشعری الیمانیة بب (8 51۲105) الذي شومد عام 1862م بواسطة العالم الأمریکي الفن 
کلارك وأھم الخصائص الاساسیة للنجوم القزمة البیضاء ما یلی: 

متوسط الکتلة: 0.7 کتلة شمسیة 


متوسط النورانیة: 3 من نورانیة الشمس 
متوسط درجة حرارۃ سطحہ: 0 درجة کلفن 

متوسط نصف القطر: 3 نصف قطر شمسي 
متوسط الکثافة : ۴ کم / ۔" 


الترکیب البنائي: یتکون القزم الأبیض من الکترونات منحلة تتحرك في الفراغات القلیلة 
الوجودة بین آنویة الکربون الملوجبة والموزعة علی شکل شبکة بلوریة یحیط بھا غلاف غازي 

مجال الجاذبیة: قوي جدأً مما یؤٹر علی اشعاعاته الضوئیة مسبباً انزیاح طیفي ثقالي, 
مما یشکل اختباراأً مناسباً للنظریة النسبیة العامة لأینشتاین التي تنبأت بوجودہ. 

الجال الغناطیسی: عالي نسبیأً بالمقارنة مع نجم التتابع الرئیسي. 

الضغط الجوی: عالي نسبیأ بالمقارنة مع نجم التتابع الرثیسي. 

الصورۃة الطیفیة: یکون طیفه متصلاًء یتخلله خطوط امتصاص عریضۂ؟ نوعاً ماء وقد تھود 
ھذہ الخطوط إلی عناصر الھیدروجین أو الھیلیوم في منطقة بالمر, وتصنف عادہٗ حسب الرتبة 
الطیفیة (00۸) أو (108) حیث یدل حرف (100) علی النجوم القزمة آما حرف (۸) فیدل علی 
وجود خطوط طیفیة قویة للھیدروجین. 

أما أسباب الزیادةۃ في سمك الخطوط الطیفیة للنجوم القزمة فھی: 
۱( فَله العناصر الکیماویة الوجودہ؛ ومحدودیة نسب توافرھا. 
ب) الضغط الجوي العالي علی سطحھ. 
ج) کثرۃ عدد التصادمات بین الأنویة, مما یجعل مستویات الطاقة سمیکة نوعاً ماء مما یؤدي 

بدورہ الی زیادۃ سمك الخطوط الطیفیة. 
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د) وجود مجال مغناطیسي قوي؛ بسبب صغر حجمە نتیجة الانکماش الثقالي؛ مما یؤدي إلی 
تقارب خطوب الجال المغناطیسي ووجود ظاهرۃ زایمان: وھي انقسام بعض الخطوط 
الطیقیة إلی عدةۃ خطوط طیفیة متقاربة مما یجعل الخط الطیفي یظھر سمیکاًء مع العلم بان 
الأقزام البیضاء تمتلك مجالات مغناطیسیة قویة علی سطوحھا تتزاوح بین 100 تسلا إلی 
* تسلا۔ 
ویعتقد العلماء ان مبدا حفظ کمیة التدفق الغناطیسیي یفسر الزیادة في مجالەه الغناطیسي 

حیث تتناسب شدة مجاله الغناطیسي عکسیأً مع مربع نصف قطرہ: وتستخدم العلاقة التالیة 

لحساب شدۃ مجاله الغناطیسي (ں,,8) بدلالة شدة المجال المغناطیسي للشمس: 

2 
جاہتہ‎ 
۷٣ 

ھ) الانزیاح الطیفي الثقالي نحو اللون الأحمر ؟؟ذا5 0۲3۷۱۱۵100٥81 1۹٤٥‏ 
تنباً النظریة النسبیة العامة لاینشتاین, بآن الضوء عندما ینتقل من مجال جاذبیة قوي إلی 

مجال جاذبیة ضعیف یجب ان یبذل شغلاًء ولذلك یقل ترددہ ویزداد طوله الوجي, بینما تبقي 

سرعته ثابتة. حیث تعطی کتلة الفوتونات الکافئة بالعلاقة (6-0002) ولہذا تتاثر بمجال 
الجاذبیة وتعطی طاقتھا بالعلاقة (6-010-5/3) أي ان الفوتونات تخسر من طاقتھا ویدعی 
ذلك بالانزیاح الثقالي للضوء نحو الأحمرہ حیث أن الجسم ا مادي العادي في مثل ھذہ الحالة 
یتوقع لە آن یکتسب طاقة وضع ویخسر من طاقته الحرکیة ولذلك یبطیء في حرکتە؛ ومن 
التوقع عند مرور الضوء بالقرب من جسم مادي کبیر الكتلة فإنه سینحرف عن مسارہ 
الستقیم کما في الشکل (10-8)ء حیث تتنب النظریة النسبیة العامة بانزیاح في موضع النجم 
الڈي یمر ضوء بمحاذاۃ الشمس بحوالي درجة وثلاث وأربعون دقیقة قوسیة: ولقد ثبت 
صحة ذلك عملیاً. ویعتمد الانزیاح الطیقي الثقالي لنجم ما علی النسبة بین کتلته إلی نصف 
قطرہ. ویعطی الانزیاح الثقالي حسب نظریة نیوتن الکلاسیکیة بالعلاقة: 





)< ,ظا 


حیث (() تردد الضوء الطیغي (0۸) کكلة النجم بالکغم, (7) نصف قطرہ بالمتر؛ )٥(‏ 
سرعة الضوء با لمتر / ثانیة (6) ثابت الجاذبیة العام (نیوتن متر ٴ / کغمُ)ء وفي حالة وجود 
مجال جاذبیة قوي جدأً یفضل استخدام قوانین النسبیة العامة حیث یعطی الانزیاح الثقالي 








بالعلاقة 
200 __ ۵۹80_ 
جرئ , 0ا 
آو 
201 7 اگ 
۴ 10 









۲٢۱٠٢ )ا٥7ع5٤۰۲(‎ )638۶+ 
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وھي نجوم هامدة لا تری بالعین امجردة مباشرۃ, ولکن قد یستدل علی وجودھا باستعمال 
التسکوبات الرادیویةء حیث تکون مصدراً لنبضات رادیویة في بعض الاحیان وتدعی عندھا 
بالبلسارات کما في الشکل (10-9)ء وفي احیان آخری تکون مصدراأً للاشعة السینیة. وتعتبر 
النجوم النیوترونیة بقایا لخلفات نجمیة منھارۃ تحت تاثیر قوی الجذب الذاتي بعد توقف کافة 
أشکال التفاعلات الاندماجیة النوویةء حیث ینعدم اتزانھا الدینامیکي لعدم وجود ضغط 
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إشعاعي للخارج لمقاومة قوی الجذب فتنھار ا مادۃ النجمیة علی بعضھا للداخل, وتتراص 
الأنویة وتضمحل الفراغات ما بین الأنویة والالکترونات التي تدور حولھا ولا تستطیع 
الالکٹرونات المنحلة (التي تصبح السافات فیما بینھا أصغر آو تساوي طول موجة دیبرولي 
الخاصة بھا) في ھذہ الحالة من مقاومة ضغط الجاذبیة للداخل, خاصة إذا کانت کطة النجم 
النھارۃ تتراوح بین 1.4 کتلة شمسیة إلی اقل من 3.4 کتلة شمسیةء عندھا تتحد الالکترونات 
السالبة مع البروتونات الملوجبة الملوجودة في الأنویة حیث تتعادل ا لمادة النجمیة مکونة مادة 
نیوترونیة منحلة (البعد بین أي نیوترونین اقل أو یساوي طول موجة ریبرولي الخاصۃة بھا) 
وتتقید حرکتھا نسبیأً. ویصبح ضغط غاز النیوترونات النحلة أکبر من ضغط غاز الالکترونات 
النحلة, وبذلك یتوفر الاتزان الدینامیکي لثٹل ھذہ البقایا النجمیة عندما تاخذ النیوترونات علی 
عاتقھا مقاومة ضغط الجاذبیة. 


۲۳۰۱٢۱١٢٢٢٢ ۰۱ 
۷۵۳۰۵ - لانناطا‎ 8 


. [03 
عہ نہناتا-ص ٣1ء1‏ 

ج 0ہل ما رواخ (۶)بز بر جا نح 02 2+00 
۱۱ء5 


(ا:۸۷ 
٢۰٥٢‏ 


۷*۵ 





الشکل (10-9) یوضح ترکیب نجم نیوتروني 
ولقد حدد العلماء أھم الخصائص الأساسیة للنجوم النیوترونیة وھی: 
الكئة : 1.4 کتلة شمسیة إلی اقل من 3.4 کتلة شمسیة. 
نصف القطر : 10 کم إلی 20 کم (حیث یعتمد علی كتته). 
الکثافة : ''10 کغم / ۔* 
الترکیب البنائي: رہما یکون ترکیبە اکٹر تعقیداً من القزم الأبیض. 
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فالطبقة الداخلیة وھي اکثر سمکا تتکون من غاز النیوترونات المنحلة وبکثافة عالیة (وکانھا 
في الحالة السائلة)؛ أما النطقة الوسطی فتتکون من خلیط من النیوترونات (فائقة السیوٰة) 
وأنویة آخری غنیة بالنیوترونات حیث تکون مرتبة علي شکل شبکة ہلوریة صلبة بینما الطبقة 
الخارجیة فھي غلاف غازي رقیق لا یتجاوز سمکھ بضعة أمتار وقد تتکون من ذرات الحدید 
وبعض الالکترونات والھیدروجین. 

مجال الجاذبیة : کبیر جداً علی سطحه ویبلغ حوالي ''10 ضعفاً من شدۃ الجاذبیة علی 
سطح الأرض, مما ینتج عنه زیادۃ سرعة الإافلات فتصل حوالي (0.80) ومن الطبیعي ان 
الانزیاح نحو الأحمر الثقالي للنجم النیوتروني یکون کبیراٌ. 

درجة حرارۃ سطح: يُعتقد بأن درجة حرارته الداخلیة عالیة جدأً تصل إلی عشرات 
الالوف من الدرجات المطلقة وعلی الرغم من ذلك, فإن نورانیته قلیلة؛ لصغر مساحة سطحه 
الخارجی, ولذلك لا یری بالعین المجردة کالقزم الأبیض. 

مجاله الملغناطیسی: تمتلك بعض النجوم النیوترونیة مجالات مغناطیسیة عالیة الشدة, 
تصل إلی "۱0 تسلاء حیث تدعی النطقة الحیطة بالنجم النیوتروني (والتي یتواجد بھا الجال 
الغناطیسی, ویؤثر علی حرکة الجسیمات الشحونة التي تمر بھا) بطبقة الغنیتوسفیر. 


وھي نجوم نیوترونیة تدور حول نفسھا بسرعة معینة ولا ینطبق محورھا المغناطیسي علی 
محورھا الدوراني (کما في بعض الکواکب) ونتیجة لدوران البلسار حول نفسهە فإن خطوط 
الجال الغناطیسي القوي تدور معه؛ وتولد مجالاً کھربائیاً عالي الشدةۃ علی سطحہه؛ فیعمل 
علی سحب الالکترونات من القشرة الخارجیة للبلسار وتتحرك حول خطوط الجال 
الغناطیسي بشکل لولبي حسب قاعدة لورنٹز في الغناطیسیة (8 × ۷و ۶ ۴) فتکسبها 
تسارعاًء ثم تفقد جزءاأً من طاقتھا الحرکیة علی شکل اشعاعات کھرومغناطیسیة تدعی 
بالاشعاع السنکروتروني (حسب نظریة ماکسویل) کما في الشکل (10 -10), ویصدر ھذا 
الاشعاع عادۃ في حزمة مخروطیة ضیقة حول احد خطوط الجال الغناطیسی, وإذا تقاطعت 
ھذہ الأشعة مع الأرض, فإننا نستطیع قیاسھا علی شکل ومضات رادیویة سریعة ذات زمن 
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دوري قصیر جداأً ورہبما یعتمد الزمن الدوري لھذہ النبضات علی زمن دورانه حول نفسه 
وعلی مساحة النطقة الباعثة للاشعاعات. 

وتتراوح أزمانھا الدوریة ما بین 1.6 مللي ثانیة إلی حوالي 4 ثواني, ولقد وجد العلماء أن 
الزمن الدوري للنبضات یطول ویزداد مع مرور الزمن, بمعدل "10 ثانیة / سنة (مع تقدم عمر 
البلسار) مما یؤکد أنھا تتباطا أثناء دورانھا حول نفسھاء رہما نتیجة لعزم مضاد ناشیء عن 
جسیمات مشحونة متسارعة في مجاله الغناطیسي. 


4 011ئ۷ 
0)0 7 سسسل 


00٥ 0۱۳۵1۸0۸۸ آہ‎ 


0۴ السسات 
سہسپیبٹچچ سب چس جج چٹ ح ٹس بے چس چٹ چسہتے 


0 2 4 6 8 
.]107- )5( 


00 





الشکل (10 - 10) یوضح إشعاع البلسار 

ولقد تم حتی الآن معرفة حوالي 300 بلسار, ومن الأمظة علیھا البلسار للوجود في سدیم 
السرطان والذي یعرف بالرمز (21 + 0531 8[8) حیث یدل (578 علی کلمة بلسار (نابض) 
آما الأرقام العطاہ فتدل علی موقعه في السماء حسب نظام الاحداثیات الاستوائیة. فالرقم 
الأول (0531) یدل أن خط المطلع الستقیم لە هو (ٴ00 317 "05) ویعنی الرقم الثاني (21+) 
إن زاویة میله عن خط الاستواء هي (217) شمال خط الاستواء ویقوم البلسار بإصدار 
نبضات کھرومغناطیسیة تغطي مجالاً واسعاً من الأطوال اللوجبة للضوء, (وتشمل الأشعة 
تحت الحمراء والرادیویة والمرئیة والسینیة وأاشعة جاما). ویعتقد العلماء أنه ینبض بمعدل 30 
دورة / ثانیة ولذلك صمم الفلکیون أجھزۃ خاصۃة لقیاس ھذہ الأزمنة الدوریة الصغیرة, وتقدر 
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نورانیته بحوالي "10 واط (علی مختلف النبضات). ویبلغ قدرہ الظاھري حوالي (15+) 
وتکون اشعاعاته مستقطبة خطیاً وباتجاہ عمودي علی خطوط المجال الغناطیسي, ومن 
الطبیعي عندما تنتشر الأشعاعات الکھرومغناطیسیة في وسط مغناطیسي متاین (کوسط ما 
بین النجوم) فإإن مستوی الاستقطاب یدور ہزاویة معینة (دوران فارادي) وتعتمد قیمته علی کل 
من متوسط کثافة الالکترونات الحرة النتشرة في طریقھاء ومتوسط شدةۃ الجال المغناطیسي, 
الاستقطاب کدالة لطول الملوجة نحصل علی قیمة تعبر عن حاصل ضرب (الکٹافة الالکٹرونیة 
الالکٹرونیة الحرۃ من خلال قیاس تشتت السرعة (1(150618100 ا١ذ٢٥٥ا۷)‏ فی وسط ما بین 
النجوم. ولقد وجد الفلکیون أن جمیع الاشعاعات ذات الأطوال الوجبة الخطفة, تتولد معأ في 
البلسار إلا انھا تتآخر عن بعضھا في الوصول إلی محطة الرصد الرادیوي علی الأرض حیث 
تصل الامواج القصیرۃ قبل الامواج الطویلة: ومن ھنا یستخدم زمن التاخیر لقیاس ابعاد 
البلسارات ولدراسة خواص وسط ما بین النجوم. 

کما ویستطیع الفلکي أن یحدد عمر البلسار من خلال معرفة الزمن الدوري للنبضات (۲) 


ومعرفة معدل الزیادةۃ في آزمانھا الدوریة رت باستعمال العلاقة: 
یف 


00 /م0/)0.-]) 
فمثلاً یبعث بلسار سدیم السرطان نبضات رادیویة زمنھا الدوري 0.03 ثانیةء حیث یزداد 
الزمن مع مرور الزمن بمعدل ”ا10 × 4 ثانیة لکل ثانیة من عمر البلسار فباستعمال العلاقة 
السابقة نجد أن عمر البلسار یبلغ حوالي 2380 سنة. 
ویمکن حساب الزمن الدوري للنبضات الرادیویة الصادرۃ من البلسار کونھا تعتمد علی 
دورانه حول نفسهء حیث یکون التسرع المرکزي لوحدةۃ الکتل من مادته اقل او یساوي تسارع 
الجاذبیة الذاتیة علی سطحه أي أن 
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۷ _ 4 


غرم 
حیث تمثل (۷) سرعة الدوران, (7) نصف قطر البلسارء (0) کتلته وباسخدام العلاقة 
العروفة لحساب زمن الدورة الواحدة (8). 
201 





۷ 


4 
وبالتعویض عن الکتطة بالعلاقة م3 ٭ سے ۸۷ 
3 


حیث (م) کثافة البلسار فنحصل علی العلاقة التالیة 


105م 3.8 2 2 
6 سس سس سے سے ہہ ۔ہسسٹسیویی سس ےس 0إ 


ج۷ ۴ تومیث 


آما بالنسبة لحل مشکلة الطاقة التي یحصل علیھا بلسار سدیم السرطان, فھناك تفسیر 
واحد وھو آن البلسار نجم نیوتروني کروي الشکل منتظم الکثافة یدور حول نفسهە بسرعة 
محددة ولە طاقة حرکیة دورانیةء وعلی فرض تحول طاقته الدورانیة إلی طاقة إشعاعیة تنبعث 
0ے لوظل ۲٥٢‏ 0 
ٴ9 ٴ0 
1 1 
0رگ) (تھمرث) ‏ 2م رلک 
۲ 2.5 2 


حیث (1) عزم القصور الذاتي لکرۃ مصمتة: (۵۵) السرعة الزاویة للدوران (م) زمن الدورۃ 
الواحدھ. 
کذلك فإن النورانیة (]) تعطی بالعلاقة: 
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(9) دجتوو رد رڈ ے 0ہ 
آ۹0 5 آ0 

ا و9 5 ۹ 

ےو 2 


ہر 2ر8 بل 


حیث تشیر العادلة الآخیرۃ إلی أن معدل النبضات یجب ان یتباطا کلما فقد البلسار جزہاً 
من طاقته. 


وھي نجوم ثقیلة جداً (کظتھا اکبر من 3.4 کتلة شمسیة) نفذ مخزونھا النووي تمامأ, 
وانھارت تحت تاثیر قوی الجذب الذاتي, حیث تغلبت قوی الجاذبیة علی جمیع القوی الآخری 
الوجودة. وتمر بکثافات شبیھة بکٹافة القزم الأبیض وکثافة النجم النیوتروني حیث تُسحق 
الذرات وتتراص بشکل کبیر جدأً بحیث لا تستطیع النیوترونات مقاومة ضغط الجاذبیة الناتج, 
فیتابع النجم تقلصه تدریجیأً حتی یبلغ حالة من الانھیار یستحیل فیھا توقفه عن التقلص٠‏ في 
تلك الحالة یتمکن الضوء من الإافلات بصعوبة,ء حتی یصل إلی الحالة الحرجة وھي النقطة 
التي یزداد فیھا مجال الجاذبیة لدرجة کبیرۃ جداًء إلی حد ان الضوء ذاته لا یستطیع الافلات 
من سطح البقعة السوداء, ویدعی نصف قطرھا الجذبي الحرج عندئذ بنصف قطر شوارز 
جایلد 0٥3(4 13٥۵108‏ 8:5۷8۲۶ الذي حل بعضاآً من معادلات النظریة النسبیة العامة 
لأینشتاین بصورة نظریةء وتنبا بھڈا النوع من الانھیار التجاذبي للنجوم الثقیلة منذ عام 
5 حیث یدخل النجم في ما یمکن تسمیته (بامنطقة الحرمة) وھي التي لا یمکن ان یخرج 
منھا أي شيء وتدعی بالبقعة السوداء 11016 .81361٤‏ 

إن النظریة النسبیة العامة لأینشتاین, تتنبأ بأن الضوء قابل للانجذاب من الجسم الثقیل 
وأنه یفقد طاقة عندما یتحرك في مجال جاذبیة قوي؛ ویآخذ الفقدان في الطاقة شکل الزیادة 
في طوله الوجي (أي الزحزحة الطیفیة الثقالیة الحمراء) علی غرار ظاھرة دویلر الناتجة عن 
ابتعاد النجوم والمجرات عنا. وھذا ما یحدث بالضبط عند محاولة الضوء الخروج من البقعة 
السوداء بسرعة افلات محددھ. 
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. 7 7 سط 
وتعطی سرعة الافلات لأي جسم بالعلاقة 73 ےچ سی 


وبما أنە لا یوجد جسم یتحرك بسرعة اأعلی من سرعة الضوء فإن أقصی قیمة لسرعة 
الافلات هي سرعة الضوء )٤(‏ وعليه فإن المعادلة التي تصف نصف تقر البقعة السوداء تعطی 
من العلاقة السابقة علی الصورۃ التالیة: 
200 


ی2 


- 





حیث (۶) یمثل نصف القطر الجذبي لشوارز جایلد (أي السافة بین مرکز البقعة السوداء 
والنقطة التي تصبح فیھا سرعة الافلات مساویة لسرعة الضوء بالضبط) حیث: 
(۷) کطة النجم و (0) ثابت الجاذبیة العام و (0) سرعة الضوء. 

فلو فرضنا نجماً کطته تعادل کطة الشمس يُعطی نصف قطر شوارز جایلد کما یلي: 
(ج>1.981030) (2)6.67210'1 ب- 

)3+108 0/٥ (ہہ‎ 

وبشکل عام فإن نصف قطر الجذب الحرج یعطی بالعلاقة 301 - ۹ 

حیث (۷) تعبر عن کتلة النجم المنھار بدلالة کتلة الشمس و )۴٦(‏ تقاس بوحدۃ الکیلومتر؛ 
لذلك فإنه إذا وقع أي جسم (الکترون, مرکبة فضائیة) ضمن حدود نصف قطر شوارز فلا 
یمکنە الخروج أو مشاھدته مطلقاً. لھذا السبب یطلق احیاناً علی ھذہ الحدود بأفق الحدث 
17] ۷ء حیث یحدث ترکیز للمادۃ فی نقطة منعزلة في الفضاء حیث یوول الحجم 
إلی الصفر والکثافة إلي ا مالانھایة تدعی هذہ النقطة بنقطة الغموض ۲۱٣٢(‏ ۷18۲۷اع510) 
کما في الشکل (10-11) 


3 
- 3×10 01 - 3 
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0ئ 


۲۵۸۲۰٢۶۰ 


5101 


۲۵۵۹٤‏ ۳2360110 ۱۷ء۸ 


۴۷۰۲۲۱۰٥۲" 





الشکل (10-11) یوضح افق الحدث لبقعة سوداء 

وآخیراً فإِن البقع السوداء ووجودھا ما هي إِلا دراسات نظریة لحد الآن, ولم یثبت وجودھا 
عملیاً بواسطة الأرصاد الفلکیة, ویمکن التنقیب عن الفجوات السوداء من خلال تاثیرھا 
التجاذبي علی النجوم القریبة منھا في الکون کما هو الحال في النجوم الثنائیة (نجم 
ابسیلون التغیر ”ممسك الأعنةٴ) حیث اکتشف العلماء أنە ثنائي, وینکسف کسوفاً غیر عادي 
(مرة کل 27 سنة) ویدوم کسوفه حوالي 700 یوما أما رفیقه الضعیف الذي یسبب الکسوف 
فھو لم یشاھد أبداً ولا تنبعث منه سوی إشعاعات تحت الحمراء؛ ولذلك یعتقد العلماء أنه بقعة 
سوداء. وقد تکون الأنظمة الٹنائیة التي تحوي بقع سوداء مصدراً للاشعة السینیةء کما هو 
الحال في رفیق النجم العملاق اللوجود في کوکبة الدحاجةء حیث وجد العلماء أنه مصدر مھم 
للأشعة السینیة. وتصدر الأشعة السینیة في حالة نظام ثنائي (عملاق اعظم وبقعة سوداء) 
عندما یفقد النجم العملاق جزءاأً من مادته التي تنجذب إلی البقعة السوداء (او عن طریق 
الریاح النجمیة)ء فتنضغط ا مادة الغازیة بداخل البقعة السوداء وتسخن وتتوھج وتصدر أشعة 
سینیة قویة کما في الشکل (10-12). 
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۶٢ 1 


1 


0 : 6 : 
٤ے‏ جیا 


5۳۰۰۶ ٥ان۵۳۰۷5‏ ۱۷ء5 





الشکل (10-12) یوضح نظام ثنائی (بقعة سوداء وعملاق اعظم) 


أسئلة الفصل العاشر 
1 - علی ماذا یعتمد تطور النجوم من حالة لأآخری, وھل ھناك عوامل تُسارع في تطورھا؟ 
2 -ما هي المراحل التي نتوقع ان تمر بھا الشمس أثناء تطورھا؟ 
3 - عرف النوفاء وما سبب حدوٹھا في النجوم بشکل عام؟ 
4 - عرف السوبرنوفا وبکم طریقة یمکن ان تحدث بشکل عام؟ 
5 - ما الرحلة التطوریة للنجوم السؤولة عن تصنیع عنصر الحدید في داخل النجوم؟ 
6 - کیف تُمیز النجم العملاق الأحمر من النجوم القزمة البیضاء؟ 
7- ما هي الطرق الستخدمة للبحث عن کل من: الثقوب السوداء, النجوم النیوترونیة؟ 
8 - احسب نصف قطر شوارتز جایلد الحرج لنجم کتلتهھ عند لحظة انھیارہ 510۸؟ 
9 - ماذا یحدث للنواۃ النجمیة بعد انتھاء تحول الھیدروجین الی هیلیوم؟ 
0 انکر الخصائص الاساسیة العامة النجم النیوترونی؟ 
- ما هي اسباب زیادۃ سمك الخطوط الطیفیة للنجوم القزمة البیضاء؟ 
2 ما اللقصود بکل من: البلسار, الاشعة السنکروترونیةء الغاز النحل, نجوم التوري, أفق 
الحدٹث؟ 
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الفصل اڑحاديی عشر 
مجرۃ درب التبانئھ 
ہ٥‏ د۳۷ ۸41117 


لقد تعرفتا في الفصول السابقة علی الخصائص الأساسیة للنجوم وکیفیة تکونھا وتاریخ 
تطورھاء وسنحاول في ھذا الفصل أن نتقدم خطوۃ آخری للامام للتعرف علی مجرتنا (درب 
التابنة) التي نعیش فیھا. ویجب العلم بأنه علی الرغم من ضخامة احجام النجوم فانھا في 
الحقیقة لیست سوی لبنات صغیرۃ في بنیة الکون, وقد تظھر لنا النجوم موزعة بصورۃ 
عشوائیة بجوار الشمس, الا اننا اذا راقبنا السماء في احدی اللیالي غیر القمریة (في 
الصیف) مثلاًء ونظرنا عمودیأً فوق الراس نشاھد حزاماً من الضوء الحلیبي التقطع, یبلغ 
متوسط عرض> حوالي "15ء یقطع السماء بکاملھا علی الدائرۃ الکبری السماویة. وإذا 
دصدناھا عندما تکون کوکبة الدجاجة 0۷009 في نقطة سمتناء تظھر الطریق الحلیبي کما 
في الشکل (11-1) علی شکل قوس ممتد من الشمال الشرقي الاقصی الی الجنوب الغربي 
الأفقي, حیث یمر مجراھا في کوکبة ذات الكرسي 08851٥28‏ وکوکیة قیفاوس ةنا٥تامہ)‏ 
وکوکبة الدجاجۂة ۷8005 وکوکبة العقارب 00118 ۸9 وکوکبة القوس 809٥))[ع٥5‏ وکوکبة 
العقرب 08اآع٢ہء5‏ الی أن تمر في کوکبة القیثارة ٢٥۷۲ا‏ وتختفي في کوکبة الحواء. ان ھذا 
الحزام الکثف من النجوم ما هو الا ذراع من اذرع مجرتنا التي نسمیھا (مجرة درب التبانة) 
ویظھر آکٹر اجزاء الجرۃ سطوعاً في برچ القوس, والذي یری لسکان نصف الکرة الشمالیة 
بالقرب من الأفق الجنوبي للسماء خلال الصیف. وتظھر السحب والدروب العتمة في الستوی 
التناظر من درب التبانة (أي مستوی خط استواٹھا). وتتکون ھذہ الجرۃ کغیرھا من عشرات 
البلایین من النجوم (ومنھا الشمس) وتتنوع المجرات اشکالاً واحجاماً وتتباعد عن بعضھا في 
الفضاء٠‏ ویحاول علماء الفلك الاجابة علی اسئلة کثیرۃ محیرة عن المجرات وتکونھا وتطورھا. 
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الشکل (11-1) یوضح احد آذرع مجرۃ درب التبانة 





پیا نَا علی الارکی کرت زمرکاا مرا یں سیر ول تس 
الشمس اصلاً داخل امجرۃ فلا نستطیع ان نری شکل مجرتنا من الخارج. ولذلك یستخدم 
الفلکیون صوراأً فوتوغرافیة مجرات بعیدۃ عنا لتساعدنا علی تخیل صورۃ للمجرتنا من الخارج. 
وبالملقارنة مع الجرات الآخری, استنتج العلماء انه اذا نظرنا الیھا من اعلی لاسفل فستظھر 
الجرۃ کقرص مستوي تنتھی حافته باذرع حلزونیة ساطعة یبلغ قطرھا الكلي حوالی 30 
الف بارسك. وإذا استطاع احدنا ان ینظر الی الملجرہ من احد اطرافھا (جوانبھا) فان شکلھا 
یذکرنا بصحنین عمیقین مجموعین الی بعضھما من الجوانب (کعدسة محدبة الوجھین)ء ویبلغ 
سملك الانتفاخ الملرکزی للمجرۃ حوالی 4 الاف بارسك: اما سمك قرص المجرۃ فیبلغ حوالي 
0 پارسل رتا اھکل (1125) سن ار وترں اکسا می نف سر ال ء 
الحلزوني [×8أ58) 1۲91ع5 . وتتالف مجرتنا من الأجزاء التالیة: 
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الشکل (11-2) یوضح منظر مجرۃ درب التبائة کما تری 
) جانبیاً ‏ ب) عمودیاً 

)١‏ النواة ٭ا٥ا١۵‏ ےء[1ء6418 

وھي الجزء المرکزي من اللجرۃ الذي هو عبارۃ عن انتفاخ شبه کروي؛ تترکز فيه معظم 
النجوم الھرمة, ولا یمکن رؤیتھا بصریاأً لاحتجابھا خلف السدم الغازیة الغباریة العتمة, 
ویقوم الفلکیون بدراستھا عن طریق رصد الاشعاعات السینیة والرادیویة وتحت الحمراء 
الصادرة منھاء وتحتوي علی الجزہ الاکبر من کطة الجرة. 
ب ) الھالة 11910 

وھي النطقة الحیطة بکل من النواۃ وقرص الجرۃ مسافات بعیدة جدأًء وتحتوي علی 
حوالي 500 عنقود نجمي کروي الشکل. 
ج ) الانرع الحلزونیة ۶خ ام<ام8 

تنبثق من النواۃ اذرع حلزونیة متعددۃ, تحتوي علی الکثیر من النجوم اللامعة الشابه من 
نوع 0 ,8 وبعض آلادة الغازیة والغباریة الکونیة حیث ما زالت تتشکل النجوم حتی الیوم 
وان کانت بمعدل اقل مما کانت عليه في ا ماضی. وتقع شمسنا علی الجزء الداخلي لأحد 
الأذرع الحلزونیة علی بعد یساوي 10 الاف بارسك من نواۃ الجرة, لھذا فإننا نری املجرۃ 
ونحن فیھاء لأننا نکون واقفین عند طرفھا وانظارنا موجھة الی قلبھا. ویعتبر العالم غالیلیو 
اول من رصد مجرۃ درب التبانة في عام 1610 م بواسطة تلسکویە البسیط. 
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حاول الفلکیون تحدید ابعاد الجرۃ من خلال دراسة کیفیة توزع النجوم والعناقید النجمیة 
في الفضاء, فاستعملوا طریقة الاحصاء النجمي بحیث تحصی اعداد النجوم في اتجاھات 
مختلفة من السماء, کما فعل الفلکي الھولندي ج کابتین (۷06 6٥00‏ .1) في الفترة ما بین 
البعد عن الشمس, وعیّن ابعادھا استناداً الي درجة معانھاء حیث افترض ان التقدیرات 
النسبیة لاعداد النجوم ذات اللمعان الختلف فی العینة تحت الدراسة تکون مساویة للتقدیرات 
النسبیة بین النجوم القریبة التي یمکن دراستھا مباشرة. 
کثافة النجوم تقل الی نصف قیمتھا عند الشمس حتی مسافة 250 بارسك عمودیأً علی 
مستوی الملجرة؛ وحتی مسافة 800 بارسك في مستوی المجرۃ کما في الشکل (11-3). 

لکن العلماء اکتشغوا ان ھذہ الطریقة لیست دقیقة: لان الغبار النتشر بین النجوم یمتص 
جزءاأً من ضوٹھاء فتبدوا اقل ضیاءٗ من حقیقتھاء مما یؤدي الی زیادۃ في قدرھا الظاھري, 
وتتناسب ھذہ الزیادة طردیأً مع بعد النجم؛ ولذلك تکون الملسافات المقدرة بافتراض عدم وجود 
امتصاص اکبر من اللسافات الحقیقیة. 


6 5 ہ4 3 
6 البعد عن الشمس 





الشکل (11-3) یوضح نتائج چ. کابتین 


وجرت محاولة اخری بواسطة الفلکي هارلو شابلي 90801٥(‏ .11) من مرصد کلیة 
هارفارد عام 1917 مء حیث قام بدراسة توزیع العناقید النجمیة الکرویة في الفضاء العمودي 
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۲۷0۲٥٢ 5‏ ۹ا والمتواجدۃ فیھاء وکانت نتیجة ابحاثه ان ھذہ العناقید موزعة بالتساروي 
فوق واسفل مستوی الجرہ ولا تظھر بالقرب منهء کما انھا تکتمرکز حول نقطة علی طریق 
التبانه في اتجاہ کوکبة القوس کما في الشکل (11-4). ویمکن تفسیر ذلك علی فرض ان ھذہ 
العناقید الکرویة تتمرکز حول مرکز الجرہ ولیس حول الشمس کما وجد کاہٹن. واذا کانت 
ابحاث شابلي صحیحۃ: فان الشمس تکون بعیدۂة عن المرکز وفي اتجاہ طرف الجرہ, وکما 
دلت ابحاثه الآخیرۃ علی ان الشمس تبعد عن مرکز الجرہ حوالي 14 الف بارسك, وکان 
شابلي محظوظاً حیث ان الضوء الذي درسهە کان خالیاً من تاثیرات الامتصاص, لان معظم 
الجرہ. وھکڈا یعتبر شاہلي بحق کوبرنیکوس الجدید حیث تمکن من وضع الشمس 
والانسانیة في مکانھا الصحیح بعیداً عن مرکز الجرہ. 


ئواں ا00 -ے۔ ٦‏ 507 

: 0 رو ہر 

ا0اہ 3 کرو ری رر ۱ 
اد می وہ اعد 


و وہ۴ 





حوت۔ 





الشکل (11-4) یوضح نتائج ابحاث شاہلي 
وبعدھا اجری الفلکي الأمریكکي روبرت ترمبلر )٦. ]٢01001٤٤(‏ دراسات تفصیلیة للعناقید 
النجمیة الفتوحة بالقرب من مستوی الجرہ: وذلك بقیاس الاتساع الزاوي الظاھری لتلك 
العناقید . علی فرض ان الأشیاء ذات الظھر التشابه لھا طبیعة متشابھةء متضمنة تماٹل 
الحجوم. کما انه استخدم طریقة اخری وهھي الحصول علی مخطط (8 -11) البیاني لھذہ 
العناقیدء وقارنھا بعنقود آخر معروف بعدہ. للحصول علی الأقدار الطلقة لبعض نجوم 
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العنقود تحت الدراسة. حیث یستطیع باستخدام علاقات مرت معنا سابقاً من تحدید بعد 
العنقود نعل کن الغر الظاھري وامطلق لبعض نجومه. وکما لاحظ ان قیاس القدر 
الظاھري لنجوم العنقود تتاثر بالامتصاص الضوئي الناتج عن الوسط البین نجمي؛ فتصبح 
اس خرتا رو اتا سے علیہ ؛ کما ان اقطارھا بالبارسك تکون اکبر من مثیلاتھا القریبةء 
وبناءُ علی ھذا استنتج ترمبلر ان الامتصاص یحدث حقاً في الوسط البین نجمي. 


4 دور ان ائجرہ 1۸0٥3)1005(‏ ء[1ء6۲318)) 


ان کل شيء في الکون یتحرك: وتتحرك مجرتنا حرکة حول محور یصنع زاویة قائمة مع 
القرص الجری؛ وان سبب تسطحھا هو سرعتھا الکبیرۃ في الدوران واوضحت ابحاث 
الفلکي الھولندي جان اورت (ا٤٠٥‏ .1) عام 1927م علی ان نجوم الجرۃ جمیعھا تدور حول 
مرکز الجرۃ في مسارات تختلف في اشکالھا من القطع الناقص الی الدائرۃ, ففي النطقة 
الواقعة بجوار الشمس وحتی الحافة الخارجیة للمجرہ تدور النجوم حول الملرکز بسرعات 
مداریة بطیئة نسبیأً بالنسبة لسرعة الشمس في مدارھاء وھذہ السرعات ا لمداریة تقل تدریجیأً 
مع زیادۃ بعدھا عن مرکز الجرہ وتدعی (بظاھرۃ الاختلاف التفاضلى الدوراني) کما في 
الشکل. (11-5). 


پا سر 


606 7 


الشکل (11-5) یوضح حرکة النجوم القریبة من الشمس في مجرتنا 
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وتدور النجوم الخارجیة کاجسام مستقلة عن بعضھا البعض حیث تخضع لقوۃ جذب 
النواہ الجریة الکبیرۃ (قانون کبلر الٹالٹ)؛ وتتراوح سرعاتھا المداریة بین 200 - 300 کم/ 
ثانیة, آما سرعة الشمس فھي حوالي 250 کم / ثانیة. اما في الجزء الداخلي من الجرہ 
فتدور النجوم حول المرکز بطریقة تشبه دوران الجسم الصلب؛ حیث یتاثر النجم بقوی 
الجاذبیة من جمیع النجوم الحیطة بە حیث تزداد سرعة النجوم کلما ازداد بعدھا عن مرکز 
الجرہ لثبات سرعة الدوران الزاویٰة لھذا الجزء من الملجرہ, بسبب انتظام توزیع مادة النجوم 
والشکل (11-6) یرینا کیفیة تغیر السرعات الداریة للنجوم الجریة مع بعدھا عن مرکز 
الجرہ ویدل عدم ھبوط سرعة النجوم الی مقادیر اصغر من سرعة الشمس الداریة علی 
وجود قسم لا باس به من المادة الجریة فی الأجزاء الخارجیة من اللجرہ. 
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الشکل (11-6) یوضح سرعة دوران مجرة درب التبانة 
یمکن تعیین كکلة الجرۃ بسھولة لو علمنا حجمھا الحقیقي وکثافة النجوم بالقرب من 
الشمس, وعلی فرض ان کثافة النجوم متجانسة خلال حجم الجرة نحسب الکطة الجریة 
من حاصل ضرب الحجم والکثافة معأًء ولعدم معرفة العلماء کثافة النجوم الحقیقیةء لج 
الفلکیون الی استخدام طریقة اخری؛ وھي رصد مدارات النجوم حول مرکز املجرہء حیث 
یعتمد شکل المدار واستطالته ونصف قطرہ وسرعة النجم في مدارہ علی قوةۃ الجذب المتبادلة 
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بین النجم الرصود ومرکز ال مجرہء وحسب صیفة نیوتن ا لمعدلة لقانون کبلر الٹالٹ والمعطاۃ 
بالعلاقة: 
تو ے 0 (ہہ +۷ب٥)‏ 
حیث )٥,(‏ تعبر عن کتلة النجم الرصود بدلالة کطة الشمس. 
و (ر) تعبر عن کتلة الجرہ التقریبي الواقعة ما بین الرکز ومدار النجم بدلالة کتلة 
الشمس. 
و (م) زمن دورة النجم حول مرکز الملجرہ بالسنوات. 
و )٥(‏ متوسط بعد النجم عن مرکز المجرہ بالوحدات الفلکیة. 
ویمکن استخدام الشمس کنجم یدور حول مرکز الجرہء حیث نصف قطر مدارھا (8 > 10 
الاف بارسك)؛ وہبمعرفتنا لسرعة دوران الشمس حول مرکز الجرہ والبالغة حوالي 20 کم/ 
ٹانیةء حیث تم الحصول علی تلك السرعة بقیاس السرعات الظاھریة للاجسام الثابتة نسبیأً 
في الجرات الجاورۃء کمجرۃ المرأةۃ السلسلة ویمکن حساب زمن دورتھا حول الشمس 
بالسنوات باستعمال العلاقة التالیة: 
محیط السار _ ک2 _ 
السرعة ۷ 
صا (149105) )1۱۷١۸۹( )٥06265(‏ (3.14) 2 ۰- 
[1/6٤٥‏ 250 
۰ء۷ 10 × 0 ۔ م 
وبناءُ علی ما تقدم تکون کتلة الجرہ التقریبیة (بالاضافة لکتلة الشمس) کما یلی: 
3 
ے۔ (رھ + الب 
۲ 
0(2.ھ )206265) 1014)] 
چو عو وج ا با 
[۲ 100 × 250] 


و۷ !10۶ ہ04۷ ٴ0 
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ان النتیجة السابقة التي حصلنا علیھا لیست دقیقة بل تقریبیة, لسبب واضح وھو اننا 
اھملنا جزءاً من کتلة ا مجرة الواقع خارج مدار الشمس, ولا بد ان دوران الشمس حول مرکز 
الجرہ یتاثر بکثیر من الاجرام حولھاء ولذلك یمکن الحصول علی نتیجة اقرب الی الحقیقة من 
النتیجة السابقة وذلك باستخدام خصائص نجم آخر ابعد من الشمس. ویقدر العلماء کتلة 
النواۃ الجریة مع الھالة الحیطة حوالی 8096 من الکتلة الکلیةء آما کتلة الغاز النتشر في 
الوسط البین نجعي فیقدر بحوالي 1096 من کتلة الجرة ولعرفة عدد نجوم الجرۃ الكلي, 
فیمکن الحصول عليه اذا علمنا متوسط کثلة النجم الواحد في مجرتنا (وھي اقل من کتلة 
الشمس))ء لان سطوع الکٹیر من النجوم اقل من سطوع الشمس, وعلی اعتبار متوسط کثتلة 
النجم تعادل حوالي 0.7 من کتلة الشمس فیکون عدد النجوم الكلي في مجرتنا حوالی: 


تاجرد وی گلا لا ھن او زرروت 
سط كظة التَم الوَاحد 009 
لزغ 





لقد تمکن کا ری طس عن طریق اازضاد فی النطقة اي من حیث 
تعاني من ظاھرة الامتصاص الذي یتم في الوسط البین نجمی,؛ ولذلك استخدم الفلکیون 
الارصاد الرادیویة لاستطاعتھا النفاذ خلال مناطق الغاز والاتربة بدون ان تعاني من 
امتصاص یذکرہ ویمکن في بعض الاحیان تعیین عدد الاذرع الحلزونیة للمجرات البعیدة, 
وذلك بالتقاط صورة فوتوغرافیة للمجرہ بواسطة تلسکوبات قویة بصریة وزمن تعریض کافي, 
وزاویة تصویر مناسبة للمجرہ كي یتمکن الفلکي من تمییز اذرعھا عن بعضھا البعض, وعلی 
الرغم اننا لا نستطیع استخدام ھذہ الطریقة بالنسبة لجرتنا لاسباب منھاء اننا نعیش 
بداخلھاء ولانفماس معظم نجوم الجرہ بسحب غازیة وترابیة کبیرۃ الکثافة الا انھا تستخد 
للمجرات الخارجیة التي ابعادھا اقل من 15000 سنة ضوئیةء حیث تشیر نتائج الأرصاد 
امرئیة ان مجرتنا ذراعین آو اربعة آذرع حلزونیةء ولکن الأمر لم یجزم نھائیأً بھذہ الطریقة. 
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ٹم استخدم العلماء الامواج الرادیویة (طول موجتھا 21 سم) والصادرة عن ذرات 
الھیدروجن المتعادلة (111) والموجودة ما بین النجوم وعلی الأذرع الحلزونیة, حیث حصل 
الفلکیون علی مخطط لشدۃ ھذہ الامواج الرادیویة فی کل الاتجاھات من حولناء حیث حصلوا 
علی صورة لتوزع غاز الھیدروجین في کل انحاء مجرتنا ویتمرکز غاز الھیدروجین في ممرات 
متمیزۃ,ء ومنفصلة عن بعضھا بفراغات واسعة: تحتوي علی غاز الھیدروجین وبکثافة قلیلة 
وتدل الصورۃ الرادیویة علی وجود الأذرع الحلزونیةء حیث تبعث ذرات الھیدروجین ا لتعادلة 
اشعاعات مرئیة ورادیویة طولھا 21 سم, وتصل الموجات الرادیویة للأرض من الاتجاھات 
التي تقع فیھا الاذرع الحلزونیة, ولقد تنب بذلك العالم ھندريك فان دي عام 1944 م, حیث 
تحتوي ذرة الھیدروجین علی بروتون والکترون یدور حول النواہ في مدار محدد؛ ویکون لکل 
منھما لفأ مغزلیأً نتیجة دوران کل منھما حول نفسهە فعندما یکون الالکترون في اقل مستوی 
من الطاقة (الحالة الارضیة ا)ء یکون اتجاہ اللف الغزلي لکل منھما متعاکسان (م۲) واذا 
إصطدمت ذرة الھیدروجین مع ذرة ھیدروجین اخری تصادماً غیر مرن مثلاً, تکتسب احداھما 
طاقة وتتھیج لتصبح في الستوی المثار الأول (,6])ء حیث ‏ اکبر من ,5ء فیتغیر اتجاہ اللف 
الغزلي للالکترون ویصبح في نفس اتجاہ اللف المغزلي للبروتون ([). وقد یبقی ھذا الویضع 
فترۃ طویلة جداً تقارب “10 سنۃہ بعدھا یرجع اتجاہ اللف الغزلي للالکٹرون الی اتجاہ 
الضد (الحالة الارضیة)؛ وتبعث ذرةۃ الھیدروجین لحظیاً فوتوناً طوله 21 سم (ذو طاقة قلیلة) 
کما في الشکل (11-7). 


الشکل (11-7) یوضح کیفیة إشعاع الخط الرادیوي الھیدروجیني 
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وقد یتصور البعض انهە من الصعب قیاس ھذہ الاشعاعات, لان معدل انبعاٹ ھذا 
الاشعاع هو مرة کل عشرۃ ملایین عام لکل ذرةۃ ھیدروجین, ولکن یجب ان لا ننسی ان 
الھیدروجین یملأ الفضاء الكوني الواسع, والذیي یبلغ نصف قطرہ التقریبي حوالي 20 ملیار 

ونعود الآن موضوع التمییز بین الاذرع الحلزونیة لجرة درب التبانة. فلنتصور عالاً فلکیأً 
ینظر من خلال تلسکوبة الرادیوي بعیداً عن الشمس علی امتداد الخط المنقط, والذي یقطع 
سحابتین غازیتین من الھیدروجین (۸) ,(8) علی ابعاد مختلفة من بعضهما البعض,؛ کما في 
الشکل (11-8) ان سرعة السحابة الداخلیة (۸) اکبر من سرعة السحابة الخارجیة (8)ء 
وخلال دوران الشمس حول ا لمجرة, تقترب الشمس نحو کلا من السحابتین (۸) ,(8) فیکون 
الفرق بین سرعة الشمس القطریة وسرعة السحابة الداخلیة القطریة (السرعة النسبية) اقل ما 

ویکون انحراف دوبلر للخط اللوجي (21 سم) نحو اللون الأزرق اقل ما یمکن وبالعکس 
یکون الفرق بین سرعة الشمس القطریة وسرعة السحابة الخارجیة القطریة اکبر نسبیأً منھا 
في الحالة الأولي ویکون انحراف دوبلر نحو اللون الازرق اکبر ما یمکن حیث تمثل القمم في 
الشکل السحابات الغازیة الوجودة علی الاذرع الحلزونیة اما القیعان في الشکل فتمٹل 
الفجوات بین الاذرع الحلزونیة کما في الشکل (11-8)ء وإذا کانت کل من السحابتین تنتمي 
الی جزء من ذراع حلزوني فی الجرۃ, فکیف یتم ترتیبھا علی ابعاد مختلفة من الشمس؟ ھنا 
نفترض ان الشمس والسحابات الغازیة تدور حول مرکز املجرہ في مدارات دائریةء وبالطبع 
فان سرعة الشمس حول مرکز الجرہ تکون معلومة, وعندما نرصد الخط الرادیوي 
الھیدروجین 21 سم للسحابة فنحن نعلم اتجاہ الرؤیاء فنتمکن من قیاس السرعة القطریة 
للسحابة من الانزیاح الدوبلريء ومنھا نستطیع معرفة سرعة دوران السحابة, ٹم نستخدم 
منحنی دوران الجرہ لایجاد بعد السحابة المناظرۃ لسرعة السحابة التي حددناھا سابقاً, 
وعلی الرغم من سھولة رصد الخط الطیفي الرادیوي للھیدروجین الذريٗ الا ان ھذہ الطریقة 
أعطت نتائج متضاربة لعدد الأذرع الحلزونیة (وتتراوح بین إٹنین إلی اربعة). 
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21-71 


71۴ 


0 6لرھتا ۷6-50( ۱00۔ 


قنطء ۲عامحەط ۔ 
الشکل (11-8) بمثل قیاس سرعة السحابات الھندروجشنة فيی املحرۃ 

ھذا بالاضافة لعدم تمکنھم من تعیین مناطق غاز جزیئات الھیدروجین (الذي یتکون في 
السدم الكَثْیفة) ولأهمیتھا في تکوین النجوم الولیدۃ, وھنا یکون الاشعاع الرادیوي 21 سم 
ضعیفاً, لأن اشعاع الجزیئات الھیدروجینیة یختلف عن اشعاع الھیدروجین الذرّي, فیکون 
طوله اللوجي اکبر؛ ونظراً لتوفر جزیئات غاز اول اکسد الکربون (0)) بکمیات مناسبة 
في الفضاء املجری, قام الفلکیون باستخدامه کاداۃ قویة لدراسة توزیعه فی املجرہ؛ حیث 
یصدر خطوط طیفیة رادیویة عند الطول اللوجي (2.6) ملم؛ حیث تمکن العلماء من رسم 
خریطه رادیویة جدیدۃ للمجرہ یتضح فیھا وجود أربعة أذرع رئیسیة حلزونیة للمجرة کما في 
الشکل (11-9). 








الشکل (11-9) بوضح خریطة رادیویة ۔مجرۃ درب التیانة 
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إن خط الاصدار الصادر عن اول اکسید الکربون لا یضعف انبعاثه في مناطق السحب 
الكثیفة التي یوجد بھا غاز ثاني اکسید الکربون, لا بل ویحدث لە تقویة أیضأًء والخلاصة ان 
تحدید شکل وترکیب مجرتنا کان یزداد تعقیداً في البدایةء عندما کانت الارصاد الفلکیة تتم 
علی انواع مخلفۃة من النجوم, لتعطیي درجة تسطح للمجرة مختلفة حسب نوع النجوم 
الرصدۃة فمثلاً وجد ان توزیع النجوم اللامعة والحدیثة من النوع 8.0 لھا توزیع شدید 
التسطح ومرکزہ بالقرب من مستوی المجرہ: ویشبھ ھذا توزیع الغاز والاتربة النتشرۃة بین 
النجوم, وعلی ایة حال لا تعمر ھذہ النجوم طویلاً حتی نلحظ مغادرتھا للاذرع الحلزونیة 
الوجودة علیھا. کما ان استخدام توزیع النجوم العملاقة الحمراء والنجوم السفیدیة المتغیرةۃ 
(ذات آزمان دوریة ضوئیة طویلةء وھي ذات لعان کبیر؛ ویمکن رؤیتھا لسافات طویلة)ء دل 
علی ان لھا توزیعاأً متوسط التسطع. کما استخدم الفلکیون توزیع العناقید الکرویة ونجوم 
السرعات العالیة الوجودۃ في الھالة الجریة حیث کان لھا توزیع منتظم واکثر دائریة حول 
نقطة بعیدۃ جدأعن الشمس. 


7 مرکز ا لمجرۃ )61۱٥۲(‏ ہ٥ء3138٦))‏ 


تدل الشاھدات الفلکیة العدیدة علی ان مرکز الجرۃ یحتوي علی نجوم باردة قدیمة 
التکوین, ولا یری بسھولة بالعین الجردۃ لوجود سحب غازیة وغباریة حوله تحجبه عناء 
ولحسن الحظ فان وجود غازات الھیدروجین واول اکسید الکربون یجعل من السھل رسم 
خریطة رادیویة مرکز الجرہ کما في الشکل (11-10) 





الشکل (11-10) ىوضح فعالیات مرکز مجرۃ درب التبانة 
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وفي السنوات الاخیرۃ استخدم الباحثون في دراستھم لدرب التبانة طریقة التداخل 
الرادیوي باستخدام مرصدین رادیویین احدھما علی الشاطیء الشرقي لامریکا والآخر علی 
شاطٹھا الغربي حیث دلت النتائج عن وجود نواۃ نشطة تبدو وکاتھا مصدر رادیوي دقیق بالغ 
التراص فی بُرج السماك الرامح (مرکز العناقید الکرویة)ء ویبلغ قطرہ حوالي 001 ثانیة 
قوسیة:؛ ویبعٹ اشعاعات عدیدة اھمھا الاشعة السینیة والاشعة تحت الحمراء والرئیة 
والرادیویة لذلك فھو کما یبدو تجمع مادي سریع الحرکة (کما هو حال السقوط السریع 
للمادةۃ نحو الٹقوب السوداء). لھذا یعتقد العلماء أن في مرکز ا مجرہ ثقباً اسود تقدر کتلته 
بحوالي 10 ملایین کتلة شمسیۃ: اما الحجم الذي یشغله ھذا الثقب الاسودء فھو صغیر 
نسبیأء اذ یصل قطرہ الی 20 وحدة فلکیة تقریباًء کما أن ھناك أدلة آخری تدل علی وجود 
نواۃ فعَالة في مرکز الملجرۃ تحتوي علی ثقب اسود تتلخص في وجود سحابة غازیة متمددة 
للخارج؛ وھی الان علی بعد 3000 بارسك. کما شوھدت خطوط انبعاثیة طیفیة من غاز ساخن 
في مجال الاشعة تحت الحمراء مما یدل علی ان سحباً غازیة تتحرك بسرعة کبیرۃ في 
مداراتھا. کما دلت الارصاد الطیفیة الرادیویة ذات الطول الویجي 6 ملم علی وجود سحب 
غازیة بین النجوم موزعة علی شکل حلقة دائریة علی بعد 6000 بارسك من المرکز, وما زالت 
تتمدد نحو الخارج وکانھا ناتجة عن انفجارات نجمیة عنیفة کل ذلك یدل علی توفر طاقة 
کافیة من ثقب اسود ثقیل, رہما یعود تاریخهە الی الایام الاولی لتشکل مجرة درب التبانة. علماً 
بأن عمر مجرۃة درب التبانةہ یقدر بحوالی 15 ہلیون عام؛ وھی مشتقة من القیمة العظمی 
التقریبیة لعمر العناقید النجمیة الکرویة. 

ینتشر في فضاء اللجرۃ (ما بین النجوم) وسط مادي غیر کٹیف من الغاز والغبار الكوني؛ 
والذي یظھر احیاناً في قرص الجرۃ وبین الاذرع الحلزونیة علی شکل سدم متمیزۃ في 
کٹافتھا ولعانھا واشکالھاء ویعتقد الفلکیون ان النجوم في الجرات قد تکونت من تکاثف ھذا 
الغاز والغبار الذي تحول بعضه إلی عناصر معدنیة ثقیلة في باطن النجوم وتعید النجوم 
بعضأً من ھذہ ا مادة الی الوسط البین نجمي خلال عملیات فقدان الکتلةء فھو اذن یعمل 
کمستودع للمادة التي تتکون منھا النجوم؛ وتبلغ متوسط کٹافته حوالي (جسیم واحد / سمٴ) 
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وھذا الوسط دائم الحرکۃ: وکثیرأً ما یشاھد العلماء سحب غازیة ساخنة جدأ ومتحرکة 
بسرعة قد تصل الی 100 کم / ثانیةء خاصة الصاحبة لانفجارات السوبرنوفا والتي تحدث 
في مجرتنا بمعدل مرۃ واحدة لکل مئة سنة. بالاضافة الی الریاح النجمیة القادمة من نجوم 
ساخنة والتي تطرد المادۃ من طریقھا. 

ویتکون الوسط البین نجمي من 9996 غازات مختلفۃ و 196 أتریة (نسب وزنیة)؛ ومن 
ناحیة آخری: فإن الترکیب الكکیماوي لغاز ما بین النجوم یشبه ترکیب الشمس: حیث یعتبر 
غاز الھیدروجین العنصر الرثیسي فيه+؛ ویلیهە الھیلیوم وکمیات قلیلة من الاکسجین 
والنیتروجین وبخار ا ماء واکاسید الکربون, والمیٹان والأمونیا وحامض الفورميك (مادۃ 
عضوویة) وبعض الأحماض الامینیة:؛ وسیانید الھیدروجین, واکاسید الکبریت وجزيء 
الھیدروکسیل, والفورمالدھاید والکحول المثیلي وتوجد مثل ھذہ الجزیئات العقدۃ في الغیوم 
الغباریة الکثیفة في الوسط البین نجمي؛ حیث تبیٔن وجود ھذہ الجزیئات الغازیة من خلال 
الدراسات العملیة الطیفیة لغاز ما بین النجوم, فاستخدمت الاشعاعات الرادیویة (21) سم, 
والصادرة من ذرات الھیدروجین المتعادلة (مناطق 111)ء وکذلك الخط الرادیوي (2,6) ملم 
الصادرۃ عن اول أکسید الکربون وغیرہ من الجزیئات, ٹم استخدمت خطوط الإمتصاص في 
الاطیاف النجمیة الناتجة عن غاز ما بین النجوم (خاصة في منطقتي الفوق بنفسجي وا لرئية)ء 
ولقد اکتشفت ھذہ الخطوط الامتصاصیة في اطیاف العدید من النجوم الساخنة والباردة علی 
حد سواء, ومن المعروف ان أٴطیافھا یجب ان تکون مختلفة جداُء وعلی ھذا فالخطوط الشترکة 
بینھم تکون علی اکثر تقدیر بسبب ماد خارج النجوم؛ تقع بین الأرض وتلك النجوم. وتمتاز 
ھذہ الخطوط الامتصاصیة الناتجة عن غازات ما بین النجوم في کونھا حادة جدأً, بینما 
خطوط الامتصاص الناتجه عن جو النجم الخارجي تکون عریضة نوعا ماء کما في الشکل 
(11 -11)ء ویعود السبب الی أن ھذہ الخطوط الامتصاصیة تتکون في مناطق ذات کثٹافة 
غازیة منخفضة جدأء وذات ضغط مخلخل,, فتکون مستویات الطاقة محددۃ تماما وتتم 
الانتقالات الالکترونیة ضمن مدی من الطاقة محدد بدقة کبیرۃء فیظھر الخط الطیفي حاداً, أما 
الخطوط الطیفیة المتکونة في جو النجم الخارجي حیث الکثافة اکبر, والضغط الجوي اکبر, 
فیکون عدد التصادمات بین الذرات اکبر؛ ونتیجة لذلك یزداد سمك مستویات الطاقةء وعندما 
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تتم الانتقالات الالکٹرونیة من مستویات متدنیة للطاقة الآخری اعلی منھا طاقة, یکون ھناك 
مدی واسع لقیم الطاقة الملتاحة فتظھر الخطوط الطیفیة سمیکة (عریضة)ء وھذا هو نفس 
العامل الذي یجعل الخطوط الطیفیة للنجوم فوق العملاقة اکٹر حدة من الخطوط الطیفیة 
للنجوم القزمة البیضاء ذات الحرارۃ السطحیة الملتشابهة: ولا یخفی علینا ان درجة تاین غاز 
ما بین النجوم رہما یکون مختلفاً تماما عما هو عليه في جو النجم العادي کما ان درجة 
الإاثارۃ لذراته تکون مختلفة ایضأً لکونە غازأً مخلخلاً. 

کما وتتمیز معظم خطوط الامتصاص الطیفي لغاز ما بین النجوم بأنھا واقعة في الجزء 
الفوق بنفسجي من الطیف (لاذا؟). یعود السبب لوجود ذرات غاز ما بین النجوم في الحالة 
الأرضیة بشکل رئیسي حیٹ تکون کثٹافتھا قلیلةء وحرارتھا منخفضۃة ( 107٤‏ الی 50"[15) 
مما یجعل التصادمات فیما بینھا شبه معدومة, فتبقی في اقل مستوی ممکن للطاقة ولذلك 
یلزمھا فوتون ذو طاقة قویة (فوق بنفسجی) لینقل الإلکٹرونات في الحالة الأرضیة إلی 
مستویات اعلی طاقة, لینتج طیف امتصاصي في الجزء الفوق بنفسجي من طیف النجم 
الستمر؛ ویحدث العکس في آجواء النجم الخارجیة؛ حیث الکثافة والحرارة والتصادمات 
کبیرةۃ, فتکون الذرات في مستویات مثارۃ متعددة, وعندما تحدث الانتقالات الإلکترونیة إلی 
مدارات اعلی یلزم فوتونات ذات طاقة بسیطة (في الجزء ا مرئي) وتظھر خطوطہه الامتصاصیة 
في الجزہ المرئي من الطیف النجمي المستمر. 


10165615 


۷۷۵۷١٢٢٠٣ چ۔۔۔‎ 





الشکل (11-11) خطوط الامتصاص لغاز ما بین النجوم والاغلفة النجمیة 
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والجدیر بالذکر أن بعض العناصر الوجودة في وسط ما بین النجوم تقع خطوط 
امتصاصھا في النطقة المرئیة من الطیف النجمي کالصودیوم والکالسیوم, کما وتتمیز خطوط 
الامتصاص الناتجة عن غاز ما بین النجوم بأن لھا إزاحات دوبلریة مختطفة. 

ونلخص ما اوردناہ سابقاً فنقول: بان الغاز البین نجمي یجعل النجوم تبدو للعین وکانھا 
لم تتغیر من حیث اللون أو السطوع آو البعد آو الحرارۃ السطحیة بالمقارنة بمظھرھا لو لم 
یکن الغاز موجوداً. 

اما بالنسبة لوجود الدقائق الغباریة الصلبة والأتربة في وسط ما بین النجوم؛ فلقد ثبت 
للعلماء ذلك منذ زمن طویل٠‏ حیث دلّت الصور الفوتوغرافیة علی وجود مساحات معتمة من 
الغیوم الکثیفة في الجرہء حیث یعمل الغبار الكوني علی ان تبدو النجوم اکثر احمراراً 
وخفوتاء وبعداء وبرودۃ مما ھي عليه حقیقة: بالمقارنة مع ما سیکون عليه النجم لو لم یکن ھذا 
الغبار موجوداًء وذلك بسبب تاثیرین اساسیین ھما: 

ا) الامتصاص وتشتت الضوء النجميی اطعن] ٥۸۱۸۳‏ ۸٠ہ‏ چھات۴ااءء؟ 9ص۵ +50۳50صھ 

یقوم الغبار بإزالة وامتصاص الفوتونات الضوئیة ذات الطول الموجي القصیر, بشکل 
خاص (الضوء الأزرق)ء وترك (الضوء الأحمر) علی حاله وتدعی ھذہ العملیة بالتشتت 
الضوئي؛ حیث یرتد الضوء عند اصطدامه ہجسیم صلب: فیتغیر مسارہ: ویزداد التشتت 
وامتصاص الضوء القادم من نجوم بعیدة مع نقصان طوله الملوجي,؛ ولھذا السبب تبدو لنا 
السماء زرقاء نتیجة تشتت الضوء الأزرق علی جانبي السار الضوئی, بینما یمر الضوء 
الأحمر دون ان یعاني أي تشتت مما یؤدي لظھور النجم اکٹر احمرارأً مما هو عليه حقیقة, 
ویمکن قیاس الزیادة في اللون الاحمر للنجم الناتجة عن الغبار الکوني لان عملیة التشتت تتم 
بشکل طبیعي, بدون ان یؤٹر علی الخطوط الامتصاصیة اللوجودة في الطیف النجمي اصلا, 
حیث تعتمد طبیعة التفاعل المتبادل بین مادۃ وسط ما بین النجوم والاشعاعات النجمیة علی 
النسبة بین حجم ھذہ الدقائق الغباریة وطول موجة الضوء الساقط عليه, ولذلك نستطیع ان 
نستنتج قطر وحجم ھذہ الدقائق الغباریة والتي تقدر بحوالي 10 سم, من الطریقة التي 
یزداد فیھا احمرار الضوء النجمی. ولقد دلت الابحاث في ھذا الجال ان القیمة العظمی 
لامتصاص الضوء النجعي في وسط ما بین النجوم یتم عند الطول الوجي (2200) 

285 


انجستروم, وہما ان الضوء الاحمر نو الطول الملوجي (6000) انجستروم یمر بسھولة من 
(6000) انجستروم أو آکبر أو یساوي (2200 انجستروم؛ کما في الشکل (11-12). 
٢ا5‏ 1 
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ھ۸ 1ك 
الشکل (11-12) یےوضح تشتت الضوء عن الدقائق الترابیة الملجریة 
ب ) ظافرۂ استقطاب الضوء النجمي 51٤ا 5٠٢١((2۳‏ آ]ہ ۲۱۱3۳۲۰3۱٦۱‏ 


یعتبر الضضوء موجة مستعرضة لھا مجالان احدھما کھرہائي والآخر مغناطیسی یعامد کل 
منھما الآخر ویدل اتجاہ اللجال الکھربائي )٢(‏ علی إتجاہ استقطاب الضوء وبما أن للنجوم 
مجالات مغناطیسیة بسبب حر الأیونات بداخلھاء فمن الطبیعي ان یکون للمجرہ مجال 
مغناطیسي محدد یمتد من داخلھا لخارجھاء ومن ھنا وجد العلماء بان الضوء النجمي الذي 
یمر في وسط ما بین النجوم یکون مستقطباً. مما یدل علی ان ھذہ الدقائق الغباریة لیست 
کرویة الشکل, ولکنھا قد تکون إِسطوانیة أو عصویة تقریباًء ولتوضیح ما یحدث في وسط ما 
: .ہے أنظر الشکل (11-13) والذي یدل علی ان الدقائق الغباریة تکون مترتبة بخطوط 
زیة لخطوط المجال الغناطیسي للمجرۃ, بحیث یکون استقطابھا متعامدا مع إتجاہ مجال 
لے وعند مرور الضوء النجمي, في فضاء ما بین النجوم؛ فان الدقائق الغباریة تمرر 
الضوء الذي یمتلك استقطاباً موازیاً أستقطابھاء وتقوم بامتصاص الضوء النجمي الذي 
یمتلك استقطاباً معاکساً لاتجاہ استقطاب تلك الدقائق ولا تسمع لە بالمرور ابداً. 


286 





الشکل (11-13) یوضح استقطاب الضوء النجمي عبر اللجرۃ 
ویعتقد العلماء من خلال ھذین التاثیرینء ان الغبار الكوني رہما یتکون من مقادیر متفاوتة 
من السلیکون, والکربون والحدید والکالسیوم والبوتاسیوم والتیتانیوم علی شکل حبیبات 
صغیرة مغطاۃ بطبقة جلیدیةء وقد تکون الاحتمالات المكنة لٹکونھا هي التکاثف الذي یتم في 
السحب الغازیة الكثیفة تحت درجة حرارة منخفضةہ او في الأغلفة الجویة للنجوم العملاقة 
الباردۃ, وکذلك الفوق عملاقة, او في ا مادة النجمیة القذوفة من انفجارات النوفا والسوبرنوفاء 
کما وجدت حول مناطق تکون ت"( .َ 





تاریخ حیاۃ النجوم مرتبلة بتطور الجرۃ التي تنتمي الیھاء ونستطیع ان ندرك ترکیب 

من القرص والنواۃ والھالةء وتنتشر النجوم الساطعة والشابة والثقیلة من نوع 0,0 ومناطق 

الھیدروجین الأحادي التاین (1111) علی الأذرع الحلزونیة للمجرة, والتي تلتف حول النواۃ في 

القرص ا لمجري. ولاحظ العلماء وجود فروق بین نجوم القرص المجری؛, ونجوم الھالة الجریة؛ 

حیث قام العالم والتر باد (88306 )۷۷۵٢٥٢‏ عام 1941م بتقسیم نجوم الجرةۃ إعتمادأً علی 

ھا وکمیة العناصر الثقیلة التي تحوییھا في غلافھا الجوي وموقعھا في المجرة إلی ثلاث 
شعب (تجمھرات) کما في الشکل (11-14) اھمھا: 
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ا) نجوم الجمھرۃ الاوئلی 52۲5 آ د٥ذا‏ )ہ۲۱ 
الکان الوحید التوفر لولادة النجوم الجدیدۃء وھي نجوم صغیرۃ السن تکونت حدیثاً یصل 
عمرھا بضعة ملایین من السنوات (الجیل الٹاني) وتحتوي علی کمیة کبیرۃ نسبیأاً من 
العناصر الثقیلةء فمثلاً تبلغ نسبة محتوی العناصر الثقیلة في اغلفتھا الجویة حوالي (496)ء 
أما نسبة الحدید فتبلغ حوالي (107) ضعفاآً من محتوی الشمس من الھیدروجین, وتحتوي 
علی العناقید النجمیة الفتوحة وتتحرك ھذہ النجوم حول نواۃ الجرۃ في مسارات دائریة 
تقریباً وتقع مستوی مداراتھا في نفس مستوی ا لمجرۃ وھي بھذا تشبە الکواکب في امجموعة 
الشمسیۂة. وتبلغ سرعاتھا القطریة حوالي (30 - 20) کم/ٹ ولذلك فلھا إزاحات دوبلریة 
صغیرة نسبیأًء والعناقید الوجودۃ فیھا غنیة بنجوم العمالقة الزرقاء ونجوم التتابع الرئیسی, 
والقیفاویات من النوع الأول ولکنھا تحوي عدد قلیل من العمالقة الحمراء, وتحاط نجومھا 
بمناطق کثیفة من الغازات والأتربة الکونیة. 

ب ) نجوم الجمھرۃة الثائنیة ۰ھا5 آآ ۶۱7۷۰۵٢٠٠٢۰‏ 


وتتواجد ھذہ النجوم في المنطقة ۸ في الھالة الکرویة حول الجرة والنواۃ, فعندما کانت 
الجرۃ شابة اخذت نجوم الجمھرة الثانیة بالتکون حیث کانت اللجرۃ تحتوي علی کمیة قلیلة 
من العناصر الٹقیلة, بینما کانٹ کمیة الغاز اکبر بکثیر مما ھو موجود الآن, فلذلك تعتبر 
نجوم قدیمة التکوین, عمرھا من عمر ا لمجرة تقریباً 16 - 14 بلیون عام أي من نجوم الجیل 
الأول, وتحتوي علی نسبة قلیلة من العناصر الثقیلة في جوھاء وکدلیل مناسب یبین محتوی 
العناصر الثقیلة هو النسبة ا لثویة للکتطة الکلیة لغلاف النجم الضوئی من ھذہ العناصر 
الثقیلة. وتبلغ نسبتھا في النجوم الفقیرة في العناصر الثقیلة حوالي 0.396 فمثلاً تبلغ نسبة 
الحدید في ھذہ النجوم حوالي 10 ضعفاأً من محتوی الشمس من الھیدروجین ومعظم 
نجومھا لھا کطة اقل من کثلة الشمس وذلك لان معظم النجوم الثقیلة قد انتھت حیاتھا منذ 
زمن طویل, ومعظم مداراتھا إھلیلیجیة الشکل شدیدة الاستطالة, تشبه مدارات بعض 
المذنباتء کما ان مستوی مداراتھا عشوائیة, ولا کانت سرعاتھا القطریة کبیرۃ نسبیاأً (200 
کم/ٹ) فإن الفلکیین یمیزون بین نجوم الجمھرۃ الثانیة والاولی بواسطة اختلاف إزاحاتھما 
الدوبلریةء وتوجد بین الحشود النجمیة الکرویة اللغلقة علی شکل نجوم اللیري والقیفاویات من 
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النوع الثاني حیث تختفي معظم نجوم التتابع الرئیسي ویوجد عدد کبیر من النجوم العملافة 
والاتربة الکونیة. 
ج) نجوم الجمھرۃ المتوسطة 31100اہئ١٣‏ :15نا 016 151)67101 


وتوجد مثل ھذہ النجوم في المنطقة 8 بین الھالة الکرویة وقرص الجرۃ الستوي؛ وتحوي 
نجوم متغیرة ذات دورةۃ ضوئیة قصیرۃ ونجوم عملاقة وأقزام بیضاء وسدم کوکبیة. وتحتوي 
علی نسبة من العناصر الثقیلة بدرجة متوسطة بین النوعین السابقین, مثل الشمس وما حولھا 
من النجوم, إذ تحتوي الشمس علی حوالي (1.596) من غلافھا الجوي من العناصر الثقیلة 
(کالحدید والیورانیوم...)ء ولرہما تعتبر الشمس نجماً من الجیل الثالث, أي ان ا مادة الکونة 
لھا دخلت في ترکیب ثلائة نجوم من قبل. ومھما تکن فکرۃ تصنیف النجوم فانھا مفیدة, مما 
یجعلنا قادرین علی تفسیر خصائصھا ا لادیةء حیث تدخل ا مادة الجریة في بناء النجوم, 
فتتطور, وتندثر بعد موتھاء ویتوزع محتواھا فی الوسط البین نجمي مرۃ آخری لتعمل علی 
زیادة محتواہ من العناصر الثقیلةء وعندما تتولد نجوم جدیدۃ تکون غنیة بالعناصر الثقیلة 
اکثر من الجیل الذي سبقھا. والجدیر بالذکر أن نسبة الوفرۃ من العناصر الثقیلة تختلف 
حسب ا لوقع في الجرۃ, بحیث تقل ھذہ النسبة مع البعد عن مرکز الجرۃ لتعکس حقیقة 
نقصان معدل تکون النجوم حالیاً. 





الشکل (11-14) یوضح مواقع التجمھرات النجمیة في مجرۃ درب التبانة 
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أسئلة الفصل الحادي عشر 

1 - لماذا تبدو الأذرع الحلزونیة واضحة للمجرة درب التبائة؟ 

2ت اؤگز احتاء الجَرَ الس 

3 - ھهل یمکن تقدیر عدد النجوم في مجرتنا او غیرھا؟ 

4- مم یتکون وسط ما بین النجوم وما هو تاثیر الدقائق الغباریة لوسط ما بین النجوم علی 
خواص النجوم الرصودۃ؟ 

5 - ما هي ممیزات خطوط الامتصاص لغازات ما بین النجوم عن غیرھاء التي تحدث في 
الاجواء الخارجیة للنجوم؟ 

6 - ما هي العلومات الفلکیة التي یدلنا علیيھا کون الضوء النجمي مستقطباً آثناء مرورہ 
بوسط ما بین النجوم؟ 

6- صف حرکة نجوم الجرة حول النواۃ الجریة؟ 

8 - ما هو اصل الإشعاع الرادیوي ذي الطول الموجي (21) سم, وما اھمیته للفلکیین؟ 

9 ۔ ما القصود بالتجمھرات النجمیةء وما انواعھا وخصائص کل منھا؟ 

0۔ کیف نستطیع تحدید کطة الدقائق الغباریة الوجودة أمام النجوم؟ 

1۔ اذکر ثلاثة انواع علی الأقل من ا مرکبات والجزیئات الکیماویة الوجودة في وسط ما بین 
النجوم؛ وأین یکٹر تواجدھاء وکیف نکشف عنھا؟ 

2 قام طالبان بقیاس کطة مجرۃ درب التبانة کل علی انفرادء حیث استخدم بلال اللعلومات 
التوفرۃ عن حرکة الشمس حول المجرة. بینما استخدم محمد نجماً آخر یبعد عن مرکز 
املجرۃ (20) کیلو بارسك, هل تعتقد انھما سیحصلان علی نفس النتیجة. ولاذا؟ 
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الفصل الثاني عشر 
الجرات الأخری 
0٦10:6 63135165‏ 

1 تمھید: 

تعقو مغرتا ذرت الات سیت شال شض می ار ات الھشرۃ فی فا الکو 
الرکی راقد :کمن الما می کات قد الگرت شا فرانفہ لفحرات السی فْکَسد 
اخ رای قہ ترکھے زظاوں اکر کر رجات (ن امسضسات الشکرات از اہیۃ غلال 
ال سم الات تشم شالت الکستوو الفاھجرائی بت تر شی خسف 
الفلکیون عدداً کبیرأً من الأجسام الضیئة خارج حدود مجرتناء وفی مختلف الاتجاھات علی 
الکرٰة الستازیة ويظھرا مض ھا ثَي ليْلَة ضافیٰة غی متعرة للع الحرنۃ کيكَمَة قیيشا:حافتة 
اف مرن شید مد متفرہ الراو سك ([(00) ری اس متا الصیت فٹر 
واضحاًء إذ اعتقد البعض (مثل هارلو شاہلي) انھا سدم ترابیة داخل مجرتنا. 

لی عفرا ٹرسل سرت فرفاالسسی سے سرت را اف كت مت عم 
مجرتناء ولذلك افترض آن غیوم ماجلان (الکبری والصغری) والواقعۃة علی بعد 5 5 کیلو 
بارسك, ما هي إِلا بمثابة أقمار لجرتنا (أي بداخلھا)ء إلا أن الفلکی ھیرد کیرٹس ٥0۲8(‏ .11) 
مراف الرای 0افت رتا رات خَا رح ة ستاتردمر نکر ان اکر تتالت بی مزرگرنا 
(مجرات عدیدة) کما فی الشکل (12-1)ء وبقی الغموض فی فھم طبیعة الجرات حتی جاء 
العالم ادوین ھبل (ء11001.٠)‏ عام 1924م حیث تمکن باستخدام تلسکوب قطرہ مائة بوصة 
من التعرف علی بعض النجوم المنفردۃ الاکٹر لعاناً فی الأجزاء الخارجیة من مجرة المرأۃ 
الاو اشنا آلی اقنفافاسلی کغحرائع اسف كت رالی کرد اتا 
الوراکفا:ین1007 15وزس عغیع آمعضد على عائوت ۱ 
[القیرانواے الاقق ری ارچ الوم ایگ سیت 
الجرات لم تحل نھائیأً, إلا بعد أن تم تمییز نوعان من 
متغیرات السیفید؛ حیث لکل منھما علاقۃه ما بین 
اَقَائية و لوزن الدوری تخلنا سن ام 





الشکل (1 -12) یمثل عنقود من المجرات في کوکیة ھرقل 
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(2-8) تصنیف هھیل للمجرات 
۱٠۲٥313 +۰‏ جمناد 01385:5151 ء(ماا1ا ۲5]' 

قام هبل عام 1925 م بتصنیف ال مجرات تبعاً لأشکالھا الی الأصناف التالیة: 

)١‏ ا ملجرات الاهلیلجبة (البیضاویة) 601۵5۱6۰ اد نام(ا21 

حیث تتجمع نجومھا علی شکل البیضة (688)ء وقد تتدرج فی الشکل من الکرۃ الی أي 
شکل دوراني ناتج من دوران قطع ناقص حول محورہ الاصغر: وعلی ذلك فان مقطع املجرہ 
یتراوح من شکل الدائرۃ الی القطع الناقص اللدبب وتعرف اشکال ا لمجرات الاھلیلجیة بالحرف 
(5) المتبوع برقم (0) یتراوح من صفر حتی 7 وتحدد قیمته لأقرب عدد صحیح حسب النسبة 
بین طول المحور القصیر (تا) الی طول ا محور الطویل )٥(‏ لمقطع المجرہ الناقص من العلاقة. 


۶ 
(--۔10)1-ہ0 
3 


وذلك بقیاس طول کل من محوري اللجرة من الصورة الفوتوغرافیة التي نحصل علیھا 
بواسطة التلسکوبات البصریة. فمثلاً الجرۃ (,8) تکون کرویة الشکل حیث (ا < )٥‏ وتتدرج 
من رتا رظ ,ظا ,و .... ہت (اکٹرھا انبساطاً وتفلطحاً) مثل  )۸32(‏ و (187), واصفر 
انواع ھذہ املجرات الاھلیلیجیة تدعی بالاقزام البیضاویة. حیث یدل الحرف (84) علی جدول 
مسیو الفلکي الفرنسي الذي رصد اکثر من 100 سدیم (مجرہ) کما في الشکل (2 -12). 





الشکل (2 -12) یوضح اشکال المجرات الإھلیلیجیة 
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ب ) الجرات الحلزونیة الشکل ۸81837×165) 50[۲۹1 

ومن آمٹلتھا مجرتنا درب التبانة وھی أنظمة مسطحة من النجوم کما فی الشکل (12-3) 
رات مات سرت ماس تھا لی مس ما: لاحات ااظااات افدت 
۲٤‏ ام5 7۷٥۱۲٦١۱۵1‏ وھذہ لھا نواۃ علی شکل قطع ناقص تتکدس فبيے نجوم الجرۃ وھالة 
وقرص منبسطء وأذرع حلزونیة حیث تتوزع بقیة نجوم الجرۃ علی الأذرع الحلزونیة التفرعة من 
نواۃ اللجرۃ وتعرف بالرمز (5). 

والملجموعة الثانیة من الملجرات الحلزونیة تدعی بالملجرات الحلزونیة القضیبیة 1۲۵[3م5 231۲60 
وتعرف بالرمز (۹8) وھی تشبە اللجرۃ الحلزونیة العادیة ما عدا أن الأذرع الحلزونیة تمتد من 
اتی رکید هی لمات والشیر وکا لکل قعیت ری سی متاڈ الج ارات مت 
الجرات الحلزونیة العادیة !لی أصناف آخری حسب درجة اإلتفاف الأذرع الحلزونیة حول بعضھا 
وھی: 

۵: وهي الجرة التي لھا نواۃ کبیرۃ. واذرعھا الحلزونیة مقفلة علی بعضھا۔ 

0 : وھی المجرۃ التی لھا نواه متوسطۂ: وأذرعھا الحلزونیة متوسطۂ الالتفاف حول النواۃ 
7٦7‏ 


٤‏ : وھي الجرہ التي لھا نواۃ صغیرۃ وأذرع حلزونیة مفتوحة حول النواۃ. 





الشکل (3 -12) یوضح المجرات الحلزونیة 
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أما املجرات الحلزونیة القضیبیة فلقد قسمت إلی الأصناف التالیة: 

0 وھهي مجرات حلزونیة یتمرکز سطوعھا بشدۃ فی القضیب والنواۃ وتکون أذرعھا 
متراصة حول بعضھا. 

س0 فی ھذا النوع من الجرات الحلزونیة القضیبیة یکون السطوع موزعاً بالتساوي بین 
الأذرع والنواة 

٤.‏ فی ھذا النوع من المجرات الحلزونیة القضیبیة تکون النواۃ أقل وضوحاًء ویترکز 
سطوعھا ُ القضیب وتکون الأذرع مفتوحة: ورہما یوجد مجرات من النوع 981 أو 585 
أو 583. 

ویعتقد العلماء بان الفرق بین املجرات الحلزونیة التي لھا قضیب مرکزي وتلك التي لیس 
لھا قضیب مرکزي هو وجود الال الثقیلة حول المرکز. 

ج) املجرات العدسیة الشکل ۰ 13×1ھ۶٦)‏ 530۶0 1.٥5‏ 

وتتمیز ھذہ الجرات بان شکلھا یکون وسطاً ما بین الإھلیلجي والحلزوني علی شکل 
قرص, ولکن بدون أذرع حلزونیة ویرمز لھا بالرمز 50. ولا تحتوي علی أي مادة غازیة أو 
غباریة في الوسط البین نجمي کما في الشکل (12-4). 





الشکل (4 -12) یوضح المجرات العدسیة 
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د) الملجرات غیر الملنتظمة الشکل 1٣٣١8۷۵۳ )+218×16٥‏ 

وھي نوعان النمط الأول مثل مجرة ماجلان الکبری ومعظم نجومھا من الجبل الأول من 
الرتبة 8.0 وتحوي مناطق الھیدروجین الأحادي التاین (1111) ولھا شکل قریب من الترکیب 
الحلزونی کما فی ! لشکل. (12-5)۔ 





الشکل (5 - 12) مجرۃ ماجلان الکیری من النمط الأول 
والنمط الثاني تتمیز نجومه بأنھا خافته ویصعب تمییزھا عن بعض تلسکوبیا ولوحظ وجود 
غبار وغاز متطایر بسرعة عالیة ویطلق أحیاناً علی ھذا النوع الجرات المتفجرۃ, ولیس لھا ترکیب 
أو تناظر واضع, إِلا أن بعضھا یبدو کزوج من المجرات الثنائیة التصادمة مع بعضھا کما في 
الشکل (6 -12)ء والغالبیة العظمی من المجرات هي من النوع الحلزونيی, اذ تشکل حوالي 700 
من الجرات الکتشفة وا لمدونه في کتالوجات مسنر وکمبردج: والتي تنقسم بالتساویي بین نوعیھا 





الشکل (6 -12) یوضح مجرۃ غیر منتظمة من النمط الٹائني 


95ر 


3 تکون المجرات الحلزوندة 

تقترح النظریة السدیمیة کما في الشکل (12-7) ان الجرۃ البدائیة تبدأ کسحابة غازیة 
عملاقة کرویة الشکل تدور حول نفسھاء أخذت تنکمش تحت تاثیر تثاقلھا الجذبی الذاتي, 
کی رن تراائرس لمکری سذ ظررو ہشرار کاس اشسخان الس ست 
الجرۂ): تنکمش الأجزاء ذات الکثافة الأعلی من الغاز والغبار بمعدل اسرع لٹکونَ نجوم الجیل 





الشکل ( 12-7) یمٹل تکون الملجرۃ 


وکان لنجوم الجیل الأول توزیعات شبه کرویة (عشوائیة) مثل شعب الھالة, وربما یعود ذلك 
الی عدم إنکماش جنین المجرۃ إلی ما فيه الکفایةء وعدم اکتمال القرص ا لمجري, ففي الملجرات 
الحلزونیة (کمجرة درب التبانة) یعتقد أن معدل تکون نجوم الجیل الأول لم یکن کبیراًء مما 
ساعد علی تکون القرص ال مجري فیما بعد ومع استمرار انکماش جنین المجرۃ وزیادۃ سرعة 
دورانھا فإن السحابة الغازیة الکرویة تستمر بالتسطح أکثر فاکٹر لتشگل القرص المجري 
وربما تختلط السحابة الغازیة بالکتل الطرودة من النجوم التي تکونت بداخلھاء بنوعیات 
مختلفة من العملیات الاندماجیة النوویةء حیث تصبح غنیة بالعناصر الأثقل من الھیدروجین 
والھیلیوم؛ وبعدھا تبدأ نجوم الجیل الثاني بالتکون (7001) حیث تقع معظم مداراتھا في 
القرص المجری؛ ویکون محتواھا من العناصر الثقیلة اکثر من محتوی نجوم الھالةء ومن 
الحتمل ان تکون الأذرع الحلزونیة قد تکونت في ھذہ المرحلةء علی الرغم أن عملیة تولید 
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اضطرابات موجیة کثافیة في مادة الوسط البین نجمي ما زالت غامضة جداً حیث ظھرت عام 
0ء اول محاولة ناجحة لتفسیر کیفیة تکون نماذج الأذرع الحلزونیة في الجرۃء حیث 
تفترض نظریة الأمواج الکثافیة وجود اضطرابات شبیهة بالملوجات الحلزونیة فی ا مادة النتشرۃ 
بطریقة متجانسة في القرص الجري (موجات تضاغط وتخلخل) مرکزھا نواۃ الجرۃ کما في 
الشکل (8 -12)ء حیث تؤٹر ھذہ اللوجات علی جزیئات ا مادة (الغاز والغبار)ء فتھتز بحرکة 
محددة للأمام والخلف وبنفس إتجاہ إنتشار الملوجة: لتتکون مناطق ذات تراکیز مختلفة من 
الغاز والغبار مما آدی لتشکل النجوم بغزارۃ عالیة في قمم ھذہ اللوجات المنتشرۃ عبر القرص 
في مناطق الکثافات العالیةء ومعظم ھذہ النجوم من النوع 8,0 الساطعة القویة الزرقاء. وھي 
ذات عمر قصیر, ویوجد بین قمم اللوجات مناطق متخفضۃ الکٹافة ا مادیة (قاع الوجة)ء حیث 
ھناك إمکانیة لتشکل نجوم أقل سطوعاً ولذلك تعمر طویلاًء وتدور بضع دورات حول نواۃ 
الجرۃ خلال حیاتھاء ولذلك نجدھا علی الأدرع آو بین الأذرع الحلزونیةء أي انھا تتوزع 
بانتظام في مجرة درب التبانة(مٹل الشمس) اما بالنسبة لتلك النجوم القویة الساخنة الزرقاء 
التکونة علی قمم اللوجات الحلزونیةء فلا تلبث (نتیجة عمرھا القصیر) طویلاً في أماکنھا حتی 
ترحل بعیداً عن قمة اللوجة ولھذا السبب تظھر النجوم الساخنة الزرقاء علی الأذرع الحلزونیة 
بغزارۃء خاصة إذا کانت السافة الفاصلة بین اللوجات المتتالیة تصیرة, مما یسبب خداعاً 
بصریاً یعطي لتلك الجرات شکلھا الحلزوني الدوراني. وتنص النظریة ایض( علی ان 
التموجات میسو سم می وو ہہ سوا السرعة الزاویة 
مادۃ تقل کلما ابتعدنا عن المرکز ومع مضي الزمن فقد تبدو لنا الاجزاء الخارجیة من الجرۃ 
وکانھا تتآخر في دورانھاء ولکن في الحقیقة فھي تکمل دورۃ حول المجرۃ في نفس الزمن الذي 
تحتاجه الأجزاء الداخلیة من الجرۃ, وتنص النظریة علی آن النجوم في الأذرع الحلزونیة لھا 
سرعة آکبر من سرعة انتشار اللوجات الکثافیة وأثناء دوران النجوم حول مرکز املجرۃ تمر 
ھذہ النجوم بمناطق الکثافات العالیة للمادۃء فتبطیء من سرعتھا قلیلاًء مما یجعلھا تمیل: لأن 
تترکز اکٹر ما یمکن في الأذرع الحلزونیة, ویعتقد العلماء ان الوجات الکثافیة الحلزونیة في 
املجرة تنتج إما بواسطة قوۃ تجاذب تفاضلیة (کقوی ا مد والجزر) من مجرات مجاورة, تولد 
ضغطاً علی قرص ا لمجرۃ, وقد تنتج عن عدم تناظر قرص المجرة. 
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5)٢ ]))٤۵۸ 


005 


)ںہ 101٥۷‏ 
ل۸صلیرد کوع ٭ہ ۷۶۱۱٠۱٢۷‏ 
59 800 .اد ںل٥‏ 





الشکل (8 -12) یوضح تاثیر نظریة الأامواج الکثافیة الحلزونیة علی غازات ما ہین النجوم 

4 نطور الملجرات 

أعتقد الفلکیون لسنوات عدیدۃ ومنھم الفلکي ھبل ان الأنواع الجریة الختلفة تمثل مراحل 
مختلفة من تطور الجرات, حیث اعتقد أن الجرات الاھلیلجیة تتطور إلی مجرات حلزونیة اي ان 
کل مجرة ہدائیة بدأت من سحابة غازیة کرویة؛ وبالتدریج أخذت تتطور إلی نموذج مجري کروي 
من النمط 0 حسب تصنیف ھبل, وبمرور الزمن تطورت الجرات الکرویة إلی مجرات إھلیلجیة, 
وبالتدریج استمرت بالتسطح فتحولت إلی مجرات حلزونیة: أو حلزونیة عصویة وتنتھي في 
تطورها لتصل إلی مرحلة الملجرات غیر النتظمة کما في الشکل التالي (9 -12). 





الشکل (9 - 12) یوضح تصنیف ھهبل للمجرات (مخطط الشوکة الرنانة) 
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وأخیراً تبین فیما بعد ان ھذہ ا ممیت عاماید أن تم اکتشاف نماذج 
التجمھرات النجمیة التي تحویھا الجرات, حیث لا تحتوي اغلب الجرات الاھلیلجیة وخاصة 

في الوسط البین نجمي علی الغبار الكوني سدق 6ٹ الغاز والذي یعتبر ضروریاً 
جم ایی سو ضر ای مور اف ادن یھ"( 
الاھلیلجیة والحلزونیة وغیر النتظمة ت تحتوي علی نجوم قدیمةء والتي لھا نفس العمر تقرہ 
بحدود (10۱9) سنة؛ وعلی الرغم أن اللجرات الاھلیلیجیة تحوي عدداً آکبر من ھذہ ٦‏ 
القدیمة الحمراء فتظھر الجرۃ حمراء اللون, بینما الجرات الحلزونیة تحوي النجوم القدیمة 
لا ٠‏ في النواق: والنجوم الزرقاء الشابة والساطعة في الأذرع الحلزونیة, فتظھر زرقاء 
اللون, وتحتوي علی الغاز والأتربة بکمیات اکبر من الاھلیلیجیةء ولذلك ما زالت تجري فیھا 
عملیات تکوین نجوم جدیدۃ بمعدل آکبر من غیرھهاء ولذلك یبدو من المعقول ان تتطور املجرات 
الحلزونیة الی اھلیلیجیة, ولکن احتواٹھا علی نجوم قدیمة حمراء یجعلھا تتساوی في العمر 
مع الجرات الاھلیلیجیة الآخری, وعلی الرغم أن الجرات الحلزونیة تفوق في عددھا الجرات 
الاملیلیجیة العروفة إلا أن بعض الفلکیین یعتقدون ان عدد المجرات الاھلیلیجیة في الکون کله 
ربما یزید علی عدد اللجرات الحلزونیة بسبب إحتمال وجود مجرات اھلیلیجیة صغیرة خافتة 
لم تکتشف بعد. کما ان الدراسات الحدیثة تدل علی ان الاشکال الختلفة للمجرات تتحدد 
جزئیأً عن طریق العزم الزاوي الدورانی للمجرة البدائیة. إذ یعتقد العلماء ان ھناك علاقة تربط 
کمیة العزم الدوراني للمجرۃ البد ائیة ”ا ۷۸۸٥٥۸۶۸۸۵071(‏ ٣1ا۸8‏ 1]1:181) مع تفلطح الملجرہ. 
فَالَجَ رات اَلَكرزیة الید ائیةکائت فاوں خول مسیا بی لھید :کال کا ر2 وك لم 
یکن لھا میل للانبساط والتفلطح آنذاك. أما الجرات الاھلیلیجیة فکانت تدور حول نفسھا 
بسرعة متوسطہ, فکانت (1) (متوسطة) ولذلك کان لھا میل للتفلطح والانبساط بدرجة معینة. 
اما الجرات الحلزونیة فکانت تدور حول نفسھا بسرعة کبیرۃ, فکانت ٣‏ (کبیرۃ) وکان میلھا 
للانبساط والتفلطح بدرجة کبیرۃ: فَتکوْن القرص المجري, وتدل الابحاث الحدیثة علی ان 
لنجوم الاولیة لتکونة من تکائف الغبار والغاز تدور حول مرکز الجرۃ بشکل مستقل ولا تؤثر 
علی غیرھا من النجوم بقوی احتکاکیة, ولذلك تبقی طاقتھا الکلیة محفوظۃء مما یمنع تکون 
القرص الجري (فتصبح الجرۃ إھلیلیجیة)ء أما اذا لم تُکوّنْ جزیئات الغاز والغبار النجوم في 
بدایة عمر الجرةۃ, فانھا سوف تنٌصوٗف کمائع؛ وستؤٹر بقوی إِحتکاك داخلیة علی بعضھاء 

ووج 


مما یؤدي إلی ضیاع طاقتھاء ونتیجة لذلك فإن ا مادة الغباریة والغازیة سَتْمَنَحْ وقتأً کافیاً 
لتھبط الی مستوی قرص ا لجرة الحلزونیةء وبذلك فان النظریة الحدیثة تقترح بأن معدل سرعة 
تکون النجوم الی معدل سرعة إنکماش السحابة الجریة الأولیة الی قرص, یتحدد بواسطة 
الکثافة الأولیة للسحابة وبمعدل سرعة دوران السحابة الجریة کما في الشکل (10 -12)ء آما 
سبب تکون اللجرات الحلزونیة ذات القضیب فلربما یرجع إلی حالة عدم الاستقرار التي تتولد 
بصورة طبیعیة في القرص ا لجري الدائم الدوران مما یؤدي لتکون القضیب التمائل. 





الشکل (10 -12) یوضح اصل ا لمجرات الحلزونیة والبیضاویة 


(5 -12) ابعاد المجرات 1015381668 013016 

للتعرف علی طبیعة الجرات ولتعیبن خواصھا الأساسیة مثل الکتلة, النورانیةء الحجم, 
بامقارنة بمجرة درب التبانة لا بد من معرفة اأبعاد هھذہ الجرات ویتم ذلك برصد نجوم 
السیفید المتغیرةۃء وھي نجوم منفردةۃ براقة بشکل کافي بحیٹ یمکن تمییزھا من مسافة تقارب 
بضعۃ ملایین بارسل. وتستعمل ھذہ الطریقۃة لعدد قلیل من الجرات القریبة مٹل مجرۃ 
اندرومیدا (المرأۃ السلسلة) وغیرھا من الجرات اللجاورة. وکما المحنا سابقاً فاننا نستطیع 
تعیین بعد الجرم الضيء اذا علمنا قدرہ الظاھري والمطلق, وتستخدم في ھذہ الطریقة علاقة 
(النورانیة - الزمن الدوري) لنجوم السیفید التغیرۃ ویطلق اصطلاح (الشمعة العیاریة) علی 
أي جرم ساطع معروف قدرہ ال مطلق من مراقبة خصائصه الضوئیة. حیث تشمل الشمعات 
العیاریة کل من نجوم السیفید التغیرةۃ, النجوم العملاقة الحمراءء النجوم فوق العملاقة 
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الزرقاء السوبرنوفاء العناقید النجمیةء ومناطق تین الھیدروجین الأحادي (1111) والطریقة 
الثانیة المتبعة لتوسیع مدی قیاس المسافات, تتضمن تعیین القدر اللطلق لألع نجم في مجرۃ من 
نوع معین, وغالباً ما یستنتج ذلك من الرتبة الطیفیة (کما في طریقة اختلاف النظر 
الاسبکتروسکوبي) ٭٤‏ ۱519ء '7ٴ ۲۵۸۲۵۱۱۵۸ ٥‏ اح٥ء:0اء‏ ء50 وقد دلت الدراسات علی تمائل 
اللمعان ا مطلق (النورانیة) للنجوم فوق العملاقة من نفس النوع في مجرات مختلفة لذلك یمکن 
استخدامھا لتعیین مسافات ابعد من تلك التي تحددھا نجوم السیفید, وتستعمل طریقة آخری 
تعتمد علی الفرضیة القائلة بانه في أي تجمع نجمي کبیر کالجرۃ مثلاً سیکون هناك علی 
الأقل نجم واحد من اسطع نجوم الجرة (کالنوفا مثلاً) بحیث ان قدرہ المطلق لا یتعدی حدأً 
معیناً وھو (8- - ۷۸) ؛ مما یوسع مقیاس ا لمسافات الجریة لاکثر مما تحددہ نجوم السیفید. 

وھناك طریقة اخری ثالثة تستخدم فیھا السوبرنوفا لقیاس مسافات مجریة أبعدء حیث 
یفترض الفلکیون آن جمیع المستعرات العظمی (السوبرنوفا) یکون لھا نفس القدر الطلق 
(21- - 0۷۸) عند وصولھا للسطوع الأاعظم, مما یوسع مقیاس السافات الجریة حتی 100 
میجا بارسك. (للمجرات البعیدة). 

والعیب الوحید في ھذہ الطریقةء أن ظاھرۃ السوبرنوفا في الجرات تحدث مرة واحدة کل 
مائة عام: مما یستوجب الانتظار طویلاً حتی یقوم الفلکي بقیاس البعد الجري. 

وھناك طریقة آخری رابعةء وتشمل استخدام مناطق 1111 البراقةء وھنا نفترض بان السعة 
التوسطة لاکبر مناطق 1111 البراقة في مجرۃ من نوع معین, ثابتة تقریباً. فاذا تم رصد مناطق 
1 في مجرة ماء یمکن قیاس سعة اقطارھا الزاویة الظاھریة لتعیین مسافاتھا. ولقد رصدت 
في مجرة حلزونیة (0133) اکبر خمسة مناطق 1111 فوجد ان متوسط قطرھا حوالي (175) 
بارسك. وھناك طریقة اخری خامسة وتشمل استخدام خواص عناقید امجرات ذاتھا لتحدید 
السافات البعیدةۃ جدأً (اکبر من 13 میجا بارسك) حیث تتبع معظم الجرات مجموعات معینة 
تسمی عناقید الجرات حیث یفترض الفلکیون ان القدر اللطلق لألع مجرۃ في العنقود الجري 
والتي یمکن تعیینھا في العناقید الجریة القریبة منا سیکون ثاہتاً. وعندئذ یمکن استخدامه 
لتحدید مسافات العناقید الاکثر بعدأء والتي یکون بعدھا حوالي 1000 میجا بارسك؛ وتعتبر 
ھذہ الطریقة بسیطة من ناحیة المبدأ ولکنھا صعبة التطبیقء حیث یجب تصویب لمعان الملجرات 
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البعیدة بالنسبة لظافرةۃ دوبلرء حیث یکون لھا ازاحات حمراء کبیرة فعندما نقیس القدر (۷) 
ملجرۃ قریبة لھا إزاحة حمراء مھملة, فان الضوء الذي نقیسه یکون قد انبعث اصلاً ضمن مدی 
الاطوال الوجیة للمرشّٔح (۷)ء بینما عندما نقیس الضوء الصادر من مجرات بعیدۃ لھا 
ازاحات حمراء کبیرۃ فاننا نقیس ضو ءا إنبعثٌ منھا اصلاً عند أطوال موجیة أقصر بکثیر من 
دی الاظوال الوحیة لی ركم:(۷) استقمل واکة اتحزت شی الَاَحَمر خٹی احَديم خمن 
الدی اللوجي للمرشٔح (۷)ء وعلی ھذا فنحن لا نحصل علی قیاسات حقیقیة للقدر (۷) 
للمجرة البعیدة. ولذلك وجب تصحی النتائج؛ کذلك عند مقارنة مجرات بعیدة مع مجرات 
قریبة فاننا نقارن في الواقع مجرات حدیثة (الجرات البعیدة التي یحتاج ضوؤھا للوصول 
للارض حوالي 3 بلیون عام) مع مجرات قدیمة (الجرات القریبة منا). ولذلك وبسبب التغیرات 
التطوریة فان النجوم والسدم التي تری في المجرات البعیدة قد تختلف اختلافاً منتظماً عن تلك 
الوجودة بالج۹رات القریبۓے, وھناك طریقة جدیدة تدعی بطریقة تولي فیسشر 
0 - ۷ا01 وفیھا تعین نورانیة للجرۃ من کتلتھاء وتعتبر طریقة واعدۃ للمجرات 
الحلزونیة ولا تقاس کتلة الجرةۃ مباشرة: ولکن الذي یقاس هو منحنی سرعة دوران الجرۃ 
والذي یعقد علی کتلتھا کما في الشکل(12-11) وتقدر سرعة دوران الجرہ من سمك الخط 
الطیفي الرادیوي الھیدروجیني (21 سم) الصادر من الجرۃ, ویعمل تاثیر دوبلر علی زیادۃ 
سمك الخط الطیفي الرادیوي الانبعاٹي حسب الدی الأعظم لانتشار السرعات من أاحد جوانب 
قرص الجرةۃ الی الجانب الآخر کما في الشکل (12- 12). 
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ولھذا فإن نورانیة الجرة الحلزونیة (القدر اللطلق)ء یمکن استنتاجه من سمك الخط 
الرادیوي (21 سم) الانبعاٹي, حیث یحدد بُعدھا بقیاس قدرھا الظاھري ومقارنته بالقدر 
الطلق, ویفضل استعمال الاقدار الطلقة في مجال الاشعة تحت الحمراء لعدم تاثرھا بالغبار 
امنتشر بین النجوم في الجرة الملرصودة. 


(:٢[؟:/ہ5۴)‏ ۱۱۰۱۷ء۷ 
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الشکل (12-12) یوضح اثر دوران ال مجرۃ علی سمك الخط الرادیوي 
(12-6) کتل ا مجرات )٥3188[5‏ ٥ہ‏ 3۸88568 0 7_' 


یمکن تحدید کطة الجرات المجاورۃ والبعیدة بتطبیق قانون کبلر الثالث علی حرکة النجوم 
في مداراتھا حول مرکز الجرۃ او حرکة غیوم غازیة في الأجزاء الخارجیة لتلك الجرات 
الجاورة ٠‏ ویتطلب ذلك قیاس السرعة الداریة للنجم أو لجموعة من النجوم الساطعة أو 
السحب الضیئة؛ ومعرفة بعدھا عن مرکز الملجرۃ اللجاورةۃ, وتحدید میل مستوی تلك املجرۃ 
بالنسبة لنا علی الأرض. وکما مر معنا سابقاً یعطی قانون کبلر الثالث (المعدل) لأي نظام 
ثنائي علی الصورہ التالیة: 





-2-*۸,(0(+,3۷) 
أو النجم الرصود الذيی یدور حول مرکز الجرۃ البعیدہ وتقاس السرعات الحقیقیة بواسطة 
الائزیائ 'التریتری اطوط الهَيكية) حید یسا عدتا زجود الْفَرمن ری لی تَخَنیدَ اما 
مستوی الجرات الحلزونیة الملجاورۃ. 
اما أبعاد النجوم أو السحب عن مجراتھا فیمکن تحدیدہ ایضأً بالطرق المذکورۃ سابقاً. إن 
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عملیة قیاس السرعات تتم بدقة کبیرۃ باستخدام الانبعاث الرادیوي ذي الطول الملوجي 21 سم, 
الصادر عن ذرات الھیدروجین, حیث یعتبر امتصاص الضوء الرادیوي غیر مھم في ھذہ 
الحالةء ولقد اعتاد الفلکیون علی قیاس السرعات ا لداریة عند نقاط متعددة خلال املجرۃ 
ابتداءاً من الملرکز وحتی الأجزاء الخارجیة من اللجرۃ ما أمکنھم ذلك؛ ثم ترسم النتائج علی 
منحی (السرعة والمسافة) والذي یمکن تطبیقه علی اللجرات الحلزونیة کما في الشکل(11-6) 
ویدل الخط المتصل علی منحنیات السرعة الدورانیة الحلزونیة؛ أما الخط النقط فیمثل الحالة 
الثالیة حینما تتحرك النجوم في الأاجزاء الخارجیة حرکة مستقلة عن الأجرام الآخری الحیطة 
بھا حول مرکز ا مجرة الثقیل, ویتم تحدید کتلة اللرکز الجري بواسطة قانون کبلر الٹالث. 

أما منحنی السرعة عند الحد امرئي من المجرة, فیبدو وکانە ثابت تقریباً لا ینقص مع البعد 
مما یدل علی أن للمجرۃ کتلة لا باس بھا خارج حدود الجزء ا مرئي فیھا. وبالنسبة للمجرات 
الاھلیلیجیة فتستخدم طریقة آخری تدعی بطریقة تشتت السرعة 01556۲9100] ۷٢ذ٥٥[۷‏ والتي 
تعزی مباشرۃ الی کظة الجرةۃ, حیث تدور النجوم حول مرکز الجرہ الاھلیلیجیة عشوائیاً 
داخل الملجرة: وتملك مدی واسع من السرعات ویدعی ھذا الدی بتشتت السرعة ویکون ھذا 
التشتت کبیراً بالقرب من مرکز الجرۃ, حیث تتحرك النجوم بسرعات عالیة في مداراتھاء بینما 
تتحرك النجوم في الأجزاء الخارجیة للمجرۃ بسرعات صغیرة, وکلما زادت کتلة الجرۃ کلما 
زاد تشتت السرعة عند آیة نقطة بعیدۃ عن المرکز الملجري, ولھذا فقیاس تشتت السرعة یقودنا 
الی استنتاج کطة الجرہ کما في الشکل (12-13) ویتم استخراج تشتت السرعة من ملاحظة 
سمك الخطوط الطیفیة المتکونە مجموعات من النجوم في مناطق مختلفه للمجرہ حیث یعتمد 
سملك ھذہ الخطوط الطیفيه علی محصلة الحرکات الداخلیة للنجوم الواقعة في النطقة 
الرصودة, وبسبب الإنزیاح الدوبلری الناتج من حرکة بعضھا بعیداً عنا أو نحونا علی 
الأارض, فإن سك الخط الطیغي هو مقیاس للسرعة التوسطة للنجوم الواقعة في المنطقة 
الرصودة من الجرة. 
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الشکل (12-13) یوضح تشتت سرعة النجوم في مجرۃ بیضاویة 

وفی حالات الأنظمة الجریة الثنائیة ( 68188٥‏ 00051) یمکن تطبیق قانون کبلر الثالث 
لوصف حرکتھما حول مرکز الکتلة اللشترك وایجاد الکتلة الکلیة للمجرتین معاء ولکن مقدار 
الخطا في الحسابات یکون کبیرأُء حیث زمن دورۃ أحدھما حول مرکز الکتلة الشترك یکون 
کبیرأ جدأ (بحدود ٭10سنة). 

ومن الصعوبات التی تواجه استخدام ھذہ الطریقةء معرفة زاویة میل مستوی مدار أحدھما 
بالنسبة لناء ومعرفة بعد النظام الثنائي الجري عنا علی الأرض, والأخطاء التي ربما تقع عند 
تقدیر زمن الدورہ ا مداریة لأحدھماء ولکن تبقی الفائدة الأساسیة وھی أننا نحصل علی کتلة 
الجرہ جمیعھاء وتدل الکتل اللجریة المقدرۃ باستخدام طریقة الانظمة اللجریة الثنائیة علی أنھا 
أکبر قیمة من تلك النتیجة التي نحصل علیھا باستخدام الحرکات الداخلیة للنجوم داخل مجرۃ 
ماء ویتضمن ذك دلیلاً علی ان معظم الملجرات لھا الات ضخمة تحتوي علی کمیات کبیرۃ من 
ا مادة الجریةء حیث تحتوي هالة مجرة درب التبانة علی حوالی 9096 من الکتلة الکلیة للمجرۃ. 
وتدل مد ای کے ای الضائن عن اللجرۃ ےس 
وبشکل عام فإ رت تی مع فی عالب لس( 8 2 70 
الجمھرۃ الثانیة ھی الغالبةء وإن ھذہ املجرة من النوع الڑھلیلیجی. 

7 ٠ ٠ 
يك اذا کان لوت ارد الکی عوائاری ااژرورں فیْمحسحاس نت( کاتان‎ 
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ذلك یعني أن بعضأاً من نجوم الجمھرۃ الأولی مختلطة مع نجوم الجمھرۃ الثانیة, ومثل ھذہ 
الجرۃ تکون حلزونیةء وتدل الصور الفوتوغرافيه للمجرات الحلزونیة (اللاخوذةۃ من جانبھا) علی 
وجود غیوم غباریة مظلمة: أما تلك (ا سأخوذة من اعلی لأسفل) فتدل علی وجود عدد من مناطق 
الھیدروجین الأحادي التاین (1111) الساطعة. بینما تلك للمجرات الاھلیلیجیة را می عنم 
وجود غیوم غباریة او مناطق ھیدروجین متأینة (1111) کما ویوجد الخط الھیدروجیني الرادیوي 
(21) سم في المجرات الحلزونیة ونادرأً ما یری ھذا الخط الرادیوي في اللجرات الاھلیلیجیة. 

کما اشرنا سابقاء إذا کان باستطاعتنا قیاس بعد مجرة ما فإننا سنتمکن من استخراج 
نورانیة واتساع الجرة مباشرة من قیاسنا للقدر الظاھری المرئی والقطر الظاھري للمجرة. 
وبشکل عام فقد وجد العلماء بأن نورانیة اللجرات تتراوح بین (109 -10'2) ضعفاً من نورانیة 
الشمس, بینما تتراوح أقطار لملجرات الخطفۃ بین (100-1) کیلو بارسك, أما فیما یتعلق 
بالملجرات الحلزونیة فلھا نورانیات تتراوح بن (10'9 -102) ضعفاً من نورانیة الشمس, اما 
أقطارھا فتتراوح بین (100-10)کیلو بارسك, بینما تمثٹل الجرات الاھلیلیجیة مدی آوسع من 
النورانیات والحجوم مقارنة بالجرات الحلزونیةء وتدعی أصغر ا لجرات الاھلیلیجیة بالملجرات 
الاھلیلیجیة القَزمیة (5ا2ءنام:11 ۲۲٥00۷)ء‏ وتتراوح قیم النسبة بین کتل الجرات الی 
نُوَرَانیکھَا الَوَئَة 5 بین (200-50)ء فإذا کانت (1< بد فان ھذہ الجرۃ تبعث کمیة 
من الضوء لکل وحدہ کطلة شمسرة أقل مما تبعثه الشمس, (أو أن اأغلب نجوم ھذہ الجرۃ أقل 
کنیا سی الشسٰن) . وللمجرات الحلزونیة فإن الحد الأدنی لقیمة, (10۸) ءفإذا کانت قیمة 
(50- ث۵ نجرۃ ما, سرت سس ووسمرہ جہن رہہ 
بعالا اسمسست ٠‏ وغالبأً تکون للمجرات الاملیلیجیة اکبر بکٹیر من کٌٍ للمجرات 
الحَلزوثیة 

ویتم قیاس الوان الجرات, باستخدام مُرشُحات ضوئیة معینةء لتعیین سطوعھاء عند أطوال 
موجیة مختلفة, وبشکل عام فإن اللجرات الاھلیلیجیة اکثر احمراراً من تلك الحلزونیة, مما 
یعني ان الجرات لاھلیلیجیة تحوي تسبة اکبر من النجوم الحمراء الباردۃء وحتی خلال 
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الجرۃ الواحدة یوجد أیضاً تغیر لوني, فمثلاً في الجرة الحلزونیة یکون الانتفاخ المرکزي اکثر 
احمراراً من الأجزاء الخارجیة للقرص ا مجري؛ حیث توجد معظم النجوم الشابة الساخنة. 


))109٤6٤٤ ١٥ 66913 5( العناقید املجریة‎ 128 


یدل السح الفوتوغرافي للسماء علی ان معظم الجرات تنتمي إلی مجموعات تدعی 
بالعناقید اللجریةء وأحیاناً تمیل ھذہ العناقید الجریة للتجمع مع عناقید مجریة أخری لتکوین 
العناقید الجریة العظمی )010816٤8(‏ ۹۲ء وتحتوي ھذہ العناقید عادۃ علی عدد من 
الجرات تتراوح بین نصف دزینة إلی بضع آلاف. وترتبط الملجرات مع بعضھا البعض بقوی 
الجاذبیة, فھي متماسکة نوعأً ماء بینما یدور کل منھا حول مرکز الکتلة الشترك. ولذلك 
فدراسة طبیعة ھذہ العناقید الجریة تزودنا بمعلومات ذات اھمیة کبری حول بدایات الکون 
الذي نعیش بە وأول ھذہ العناقید الجریة 
العروفة تدعی باسم التجمع الویضعي 
(امحلي) کما في الشکل ,ں0٤‏ 0۵۱.]) 
(12-14) حیث تعتبر مجرتنا درب التبانة 
اأحد أعضائه ویمتد ھذا العنقود علی شکل 
قرص قطرہ (800) کیلو بارسك تقریب]ًء 
ویحتوي علی حوالي 30 مجرۃ تقریباً 
معظمھا مجرات اھلیلیجیة قزمیة موزعة 
عشوائیاً. الشکل (12-14) یوضح عنقود التجمع اللوضعي 

ومن بین مجرات عنقود التجمع الوضعي التي یمکن رؤیتھا بالعین الجردۃ من نصف الکرة 
الجنوبیة (تشیلي مثلاً) غیمتي ماجلان الکبری والصغری وھي مجرات غیر منتظمة الشکل, 
والتي یعتبرھا البعض اقماراً لجرۃ التبانة وایضأً مجرۃ اندرومیدا الحلزونیة الشکل والتي 
تعرف بالرمز )٥131(‏ وتبعد عنا حوالي (700) کیلو بارسك؛ واقرب عنقود مجري مجاور 
لعنقودنا یقع علی بعد (1100 کیلو بارسگ. وقد وجد العلماء ان النجوم في غیوم مجاور 
لعنقودنا یقع علی بعد (1100) کیلو بارسك. وقد وجد العلماء ان النجوم في غیوم ماجلان 
تحتوي علی نسبة قلیلة من العناصر الثقیلة بالمقارئة مع نجوم مجرۃة درب التبانة بالاضافة 
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إلی آن نجوم غیمة ماجلان تبدو وکانھا مکدسة علی بعضھا البعض, ویبدو من الصعب دراسة 
طبیعة التجمع الوضعی بسبب الامتصاص الضوئي الذي یتم في وسط ما بین النجوم؛ کما ان 
جزءاأً لا باس به یقع خلف مرکز مجرتنا (درب التبانة)ء ولذلك فلا یمکننا رؤیت. ومع ذلك فھي 
تمثل بالنسبة لنا مختبرأً مھماً یزودنا بالکٹیر من العلومات والافکار عن التطور النجمي في 
الجرات, وکما أن ھذہ الجرات تسمح لنا بمعایرة الطرق الستخدمۃ لإیجاد ابعاد الجرات 
البعیدۃ, ولقد اکتشف العلماء أنواع اخری من التجمعات الجریة تدعی بالعناقید الجریة الغنیة 
٥٥ 69×5‏ 0109685 ا٥ۃ‏ ء ھذا وآن أقرب عنقود مجري غني یبعد عنا حوالي 19 ملیون 
بارسك باتجاہ کوکبة العذراء (۷۱۲8۵) وتحتوي علی 2500 مجرة تقریباً کما في الشکل (12-15)ء 
ولقد قام العالم جورج اویل (11 0ا۸ 0.۰ ٤‏ ئ) بتصنیف حوالي 3000 عنقود مجري غني 
حولنا في کتالوجات خاصة: ویبدو أنه یوجد نفس العدد من ھذہ العناقید الجریة الغنیة 
وبالتساوي في أي اتجاہ بالکون (توزیع متجانس في الفضاء الکوني الواسع). 

وتمتاز العناقید الجریة الغنیة وخاصۃ الأجزاء الملرکزیة منھا بوجود الغالبیة العظمی من 
الجرات من النوع الإھلیلیجي والنوع 50 واحیاناً یتواجد في مرکز العنقود الجری الغني 
مجرة اھلیلیجیة عملاقة, والتي ربما تنتچ من التصادمات المجریة ففي مثل ھذہ التراکیز العالیة 
من اللجرات: وعند اقترابھا من بعضھا البعض کثیراً لدرجة التصادم ا لمباشر تؤٹر قوی (ا لمد 
والجزر) التجاذبیة والمتبادلة فیما بینھا علی بنیة الجرات فتعمل علی تشویھھاء وتوؤدي الی 
انسلاخ وتشتت کُلاً من الغاز النتشر بین نجوم الجرۃ الواحدة بعیداً عنھاء والھالة الجریة 
أیضاًء وتکون النتیجة هي تحول الجرۃ الی بقایا متجانسة: ولرہما تتحول اللجرۃ الحلزونیة 
الی اھلیلیجیة او إلی النوع الوسط بینھما والمعروفۃة بالنوع 30. وقد یتم ذلك بمیکانیکیة 
آخری, حیث عندما تقترب اللجرتان من بعضھماء واٹناء دوران کل منھما حول مرکز العنقود 
الغني, تکتسب الجرة ذات الکطة الخفیفة طاقة وتتحرك في مدار أوسع, بینما تفقد الجرۃ ذات 
الكتلة الأثقل طاقة فتھبط قریباً من مرکز العنقود وبھذہ الطریقة تتشکل مجرة إھلیلیجیة 
عملاقة في الملرکز (کما یحدث في عملیة الترسیب التفاضلي للمعادل في بعض الکواکب). 
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الشکل ( 12-15) بمٹل عنقود مجري غسي 


وھناك میزۃ آخری لبعض العناقید الجریة الغنیة وھي وجود وسط غازي ساخن جداً تبلم 
درجة حرارته حوالي مئة ملیون درجة مطلقة یملأ فضاء ما بین الجرات؛ ویبعث أشعة سینیة, 
کما دلت الأرصاد الطیفیة الحدیثة علی وجود الحدید بھذا الغاز بنفس النسبة الملوجودۃ في 
الشمس وغیرھا من الجمھرات النجمیة الأولی (1 م٥۲)‏ مما یدل علی أن وجودہ یعود إلی 
داخل املجرات نفسھاء ولربما تکون داخل النجوم الثقیلة التي تطورت وقذفت بە الی الفضاء 
عند نھایة دورۃ حیاتھا نتیجة انفجارات السوبرنوفا وغیرھا. أو عن طریق الریاح النجمیة: أو 
خلال تصادم ا مجرات مع بعضھا حیث سنحت لە فرص الافلات الی فضاء ما بین المجرات: 
ومما جعل العلماء یعتقدرون بإن الوسط الغازي بین اللجرات ساخن جداً هو عدم وجود خط 
امتصاصي في الجزء الرئي من الطیف: کما یحدث عادۃ في مجرتناء وفسروا ذلك بوجود 
الغاز الساخن وا لمتاین حیث لا بحدث امتصاص في مثل ھذہ الحالة. 

اما تعیین کتل ھذہ العناقید الجریة فھو مھم جداً لتعیین کتلة الکون وکما اأسلفنا سابقاً 
فیوجد هھناك طریقتان وفي کل منھما اأخطاء وھذہ مساألة أآساسیۂة: فالاولی تنتضمن تقدیر کتلةه 
کل مجرہ علی انفراد في العنقود من العلاقة العیاریة (كٛ- ) لأعضاء العنقود, والخطا ھنا 
واضح حیث ان المجرات التي من نفس النوع لیست جمیعھا متشابھةء حیث تمتلك الجرات 
الاھلیلیجیة مدی واسع في الکتلة والنورانیة بالإاضافة الی ان ھذہ الطریقة تلغي الکتلة الواقعة 
في الھالة الجریة والغاز النتشر بین النجوم؛ كذلك فإن اتخاذ قیمة عیاریة محددة للنسبۃة 
١‏ ) یعني إلغاء عملیة التطور النجمي. والطریقة الثانیة لتحدید کتلة العنقود الجري, شبیھٰة 
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بطریقة تشتت السرعة الستخدمۃ للمجرات الاھلیلیجیة, وذلك بقیاس السرعات الداریة 
للمجرات في الأجزاء الخارجیة من العنقود املجري, حیث تدل الأرصاد علی ازدیاد سرعتھا 
کلما کانت کطة العنقود أاکبر؛ وتمتاز ھذہ الطریقة علی غیرھا بقیاس کل کتلة العنقودء وھناك 
عوبة في الحصول علی منحنی تشتت السرعة للعنقود الجري إذا کان بعیدأً جِدأًء ومع ذلك 
نحصل علی قیمة اکبر؛ وتمتاز ھذہ الطریقة علی غیرھا بقیاس کل کلة العنقودء وھناك صعوبة 
في الحصول علی منحنی تشتت السرعة للعنقود الجري إذا کان بعیداً جدأُء ومع ذلك نحصل 
علی قیمة اکبر من الطریقة الأولی؛ کذلك تعتبر ھذہ الطریقة غیر صحیحة إذا کان العنقود 
یتمدد فعلاً أو أن بعض مجراته لا ترتبط بقوۃ التجاذب الحقیقي نحو المرکز کما في حالة 
التجمع الوضعي. 

وأخیراً ان الفکرة الراسخة الآن عن العناقید الجریة العظمی (تجمع لعناقید مجریة عدیدة) 
انھا حقیقیة ولکنھا تعتبر ببساطة تجمعات عنقودیة عشوائیة, وتحتوي علی نسبة من الملجرات 
اڑھلیلیجیة آکبر بکٹیر من نسبة وجودھا في العناقید الصغیرۃ: ولربما تحتوي علی اکثر من 
0 مجرة. 


تم في الثلٹ الأول من القرن العشرین, التعرف علی آھم خاصیتین أاساسیتین للکون من 
خلال الأرصاد الفلکیة ھما: تمدد الکون, وبقایا إشعاع الخلفیة الکونیه والناتج عن الإنفجار 
الكوني الأعظم, فلقد تمکن العالم ھبل عام 1929م من ملاحظة ظاھرۃ ترامي الجرات 
١٥08105‏ ٥ز‏ ٥ء۹8‏ کما اثبت ان سرعة ارتداد الجرات تتناسب طردیأً مع بعدھا عناء 
حیث وجهھ تلسکوبه للعدید من عناقید الجرات البعیدۃء وقاس أطیافه؛ وحللھا لإیجاد السرعات 
القطریة التي تبینھا إزاحات دویلر, فوجد ان معظم خطوط الامتصاص في طیف معظم الجرات 
البعیدة تزاح نحو الاحمر بشکل منتظم, وإذا کانت الازاحات الحمراء نتیجة حقیقیة للحرکة, 
فإن املجرات یجب أن تکون مبتعدة عنا بطریقة منتظمةء حیث وجد ان مقدار الإزاحة الحمراء 
تتناسب مع أبعاد اللجرات, وان العلاقة بین السرعة القطریة وبعد اللجرات علاقة خطیة: لذلك 
فإن الجرۃ الاکثر بعداً هي الاکثر سرعة ارتدادیة (قطریة)ء وبناءُ علی ذلك استنتج بن الکون 
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یتمددء وحتی نحافظ علی السافات الٹابتة بن املجرات خلال التمددہ فإِن ھذا البعد بینھا یجب 
أن یزداد بمعدل یتناسب طردیأً مع السافات الفاصلة بینھا. وبذلك یصبح نص قانون ھبل 
(کلما کانت الإزاحات نحو الأحمر لأطیاف الجرات البعیدة أکبر؛ فإن بعد تلك الملجرات یکون 
اکبر؛ وکذلك فإن سرعتھا الارتدادیة تکون آکبر). ویکتب قانون ھبل بشکل ریاضي علی 
الصورة التالیة: 
۷ 

حیث تمثل (۷) السرعه القطریة (الإرتدادیة) للمجرة بالکیلو مت ر/ ثانیة, وتمثل (0) بعد 
الجرۃ بدلالة (میجا بارسك)ء و (11) ثابت هبل, ان قیمة ثابت مَبلَّ یعتمد علی کل من معدل 
تمدد الکون وعلی وحدات القیاس املستخدمة لقیاس کل من (۷) و (۵)ء مع العلم بان العلاقة 
السابقة صحیحة بغض النظر عن المجرۃ التي ننظر منھا إلی الکون: مما یؤکد ان مجرتنا درب 
التبانة لیست في مرکز الکون. ومع ذلك فإن بعض ا لجرات القریبة التي نرصدھا من الأارض لا 
تخضع لعلاقة ھبل, وذلك لأن سرعة ارتدادھاء الحسوبة من بعدھا وثابت ھبلء صغیرۃ جداُ, 
وذلك لأنه في عنقود التجمع اللوضعي تغلب علیھا الحرکات العشوائیة العادیة, وھذا یفسر 
ظھور ھذہ الجرات القریبقمتحرکة نحونا اکثر منھا مرتدة. 

إن العلاقة التي اکتشفھا ھبل تعني انه في لحظة ما في الملاضی, کانت جمیع ا مادة الکونیة 
مترکزۃ في نقطةء وذات کثافة کبیرۃ جدأء وربما حدث انفجار كوني عظیم ولذلك نستطیع ان 
نقدر کم مضی من الزمن علی حادثة الانفجار الکوني من قیاس معدل تمدد الکون؛ حیث یظھر 
من علاقة هَبّلْ السابقة: ان عمر الکون التقریبي یساوي مقلوب معامل هبلء ونحصل علی 
متوسط قیمة (11) من میل الخط المستقیم الذي یمٹل علاقة السافة بالسرعة القطریة لأحسن 
مجموعة مدروسة من عناقید الجرات کما في الشکل (12-16) ۔وتبلغ التقدیرات الحالیة لە ما 
بین (100-50) کم/ثانیە. میجا بارسك. ویقدر عمر الکون الحالي بحوالي 18 بلیون سنة 
تقریباً. وھناك معنی آخر مھم لتمدد الکون, وھو إمکانیة استخدامه لتحدید الأبعاد الجریة 
التي لا یوجد لھا شمعات عیاریة مناسیة. 
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ہس ھی جیںیأ ہروس چو میم ےی 
٦رہیمی‏ ٢ئ‏ ۶۶۴۶۳ِیی0 ۲ییم تام 





الشکل (12-16) یمثل منحی هبل لتباعد ا مجرات 

ومع إدراکنا بان الکون الحالي بدا حیاته کنقطة کثیفة وساخنة جدا, اخذ العلماء یبحٹون 
في الظروف التي کانت سائدة حنیئذء فمثلاً تتنبا نظریة الإنفجار الكوني الأعظم, بإِن ھناك: 
اشعة اصلیة أو بدائیة آ0111001019 ما زالت منتشرۃ في جمیع أرجاء الکون. علی الرغم ان 
عملیة التبرید التي تنتج عن التمدد الكوني ستعمل علی إزاحة الطول الموجي المقابل لشدةۃ 
الاشعاع العظمی بعیداً نحو الجزء اللمتري من الطیف. ولقد تمکن الفلکیون عام 1965م من 
رصد اشعاع الخلفیة الکونیة والذي یشبه طیفه طیف الاشعة الحراریة لجسم بارد. وکما اکدت 
الارصاد الفلکیة عند الأطوال الموجیة الرادیویة القصیرۃة ان ھذا الاشعاع متشابه ومتجانس 
ومتساوي الشدة في جمیع الاتجاهات الکونیةء وأنه حقیقة قریب من الإشعاع الحراری (الذي 
یتبع قانون بلانك) عند درجة حرارةۃ (2.7۴) کما في الشکل (12-17) . وکما تم حدیثاً قیاس 
سرعة حرکۂ الأرض بالنسبة لاشعاع الخلفیة الکونیةء ومن الضروري عند قیاس إشعاع 
الخلفیة الکونیة أن یٔبُرد التلسکوب مع الاجهزۃ الرافقة لە إلی 
درجة حرارة منخفضة کي تقوی اشعة الخلفیة الکونیة اکثر ما 
یمکن؛ بسیب أن مادة التلسکوبات عند درجة الحرارةۃ العادیة 
تبعث اکٹر إشعاعاتھا في منطقة تحت الحمراء وجزء بسیط في 
النطقة اللمتریة من الطیف ولذلك یجب التحرر من إشعاع جو 
الارض الذي یتداخل مع اشعاع الخلفیة الکونیة. 

وبالتالی فإنه یجب إجراء ال مراقبات الدقیقة من خارج نطاق 
جونا الأرضي وھناك مل مرکز علی مقراب ھبل الکبیر ویأمل 





الشکل (12-17) یمٹل إشعاع 
العلماء آن یتوصلوا بواسطته إلی حل اللغز الذي مازال غامضا ‏ الخلیفة الکونیة 
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حول حقیقة الکون ھل هو مفتوح ام مغلق؟ء لکن ھل یمکن لأشعة الخلفیة الکونیة ان لا تکون 
متجانسة؟ رہما یکون ذلك بطریقتین: الاولی ان یکون عدم التجانس حقیقي في مجال الأشعة 
الخلفیة الکونیة, والثانیة آن یکون عدم التجانس عرضیة طارئة نتیجة حرکتنا في الفضاء, اي 
من خلال حرکتنا حول مرکز الجرة, ٹم حرکة الجرۃ في التجمع الوضعی. او حرکۂة الأآخیر 
في العنقود الأعظم کل ھذہ الحرکات قد تعطي للراصد حرکة نسبیة الی اشعة الخلفیة 
الکونیة. فحرکة المشاھد باتجاهھا تؤدي إلی انزیاحھا نحو الازرق فتظھر اسخن في ذلك 
الإتجاہ مما هي عليه في اتجاہ آخر؛ أما حرکة الشاھد بعیداأً عنھا فؤدي إلی إنزیاحھا نحو 
الاحمر فتظھر لە ابرد مما هي عليه في اتجاھات اآخری. 

اما عدم التجانس الذاتي في شدة ھذہ الاشعة فربما ینتج من عدم تجانس الانفجار الكوني 
الأعظم بالاتجاھات الخظفۃ, مما یجعل بعض الناطق في الفضاء ذات حرارة وکٹافة مادیة 
أکبر من حالة مناطق آخری وفي اتجاھات آخری؛ وھذا یتناقض مع ا بدا الکوزمولوجی, الذي 
ینص علی أن الکون یبدو علی نفس الصورۃ لکافة الراصدین علی جمیع اللجرات. کما أنە إذا 
کان ھناك حد للکون (ولم یثبت ذلك بعد) فإن عدم التجانس في شکل الکون, سیظھر لنا في 
ذلك الاتجاہ. ولقد تمت في السنوات اللاضیة اکتشافات فلکیة مھمة تتعلق بوجود أجرام 
تحتوي علی مصادر طاقة ھائلة من بینھا الکواسار عام 1960 م. حیث حاول العلماء إیجاد 
بدائل لتفسیر الإنزیاح نحو الأحمر للمجرات البعیدة, ومن بین تلك التصورات التي طرحھا 
العلماء فکرۃ الضوء المتعب, الذي تَنْقَدْ فيه الفوتونات طاقتھا عندما ترحل من مصدرھا إلی 
الراعند علی اَلأرکں: زھتان فک آخری تعتر امتذادا مبٰذا ناخ وَهَو ان كظلة الائکٹزون ٹژداد 
مع الزمن, ولا کانت طول موجة الفوتون النبعث عن ذرة الھیدروجین تتناسب تناسباً عکسیاأً 
مع کثلة الاکترون, فإن الإاشعاع الصادر فی وقت کانت فیه کتلة الالکترون صغیرة, سیکون 
طوله الوجي کبیراًء ولا یوجد حالیاً دلیل واحد علی صدق مذہ الاقتراحات, ولکن لکون 
الكََاتِازات لغ کتعب على الفَھَم: فان العلماء قارون آغیاناً |لی ٹخشیرات مطرقۃمنا. 
وسنقدم وصفاً لبعض الأجرام الواقعة علی ابعاد مجریة هائلة. 


لوحظ أن نسبة قلیلة من الجرات في السماء لیست ذات شکل مالوف کما ان خصائتصھا 
غیر عادیة دعیت بالجرات المتفجرۃ (البھیة)ء لظھور انفجارات عنیفة فیھا من خلال 
التلسکوبات الرادیویة, وتشع ھذہ الملجرات عادةۃ ضو٤ءاً‏ مرئیا, إلا اُنھا عند انفجارھا تشع 
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ساد مممااقات تی کال اھ امن تفر ات ا مھا الستت ات 
الس ة انال لاف لا کن انَعیاائن 'القاعلات الا تَاحَة الئورڈ الٹی ک تی تخرد 
مرا الَائرة و لفا ٹر الحضرق علی یش سنا ئن الضور ائرترغرافیۃ الکی ضن علی 
شید اضظطداقات اہی الجرات(اقترات جزات بی یکشبہا الیئشن]ء گنا فی الٹکن(12-18). 

رکف انان لت کال کوزی اباب من تال کک ئا کال رفرء 
اور تاوس الاھ اتالد ابات الففرد سک الکن کائری ستم ا یڈ 
اتساقات الین الین اکور وی وت اشسہ رن ساد الما :ای 
تعفاؤت اقحوم ئل ان اشتوغ تکرب را اسماقات الفاخلارید العر اک قرط 
بخزالی غُٹترمرات من قطرَايَا مجرة غَایة کُمَرَة[الزَاۃ السكسكغ): ویٹَکن علنا اللكامنٰ 
معرفه اللجرات الملتصادمة من غیرھاء بملاحظة أن عدد نجومھا ھي ضعف عدد نجوم الجرات 
القاریة رکا قرت قاف فی لافراع الغشدٰ بین غرم کل مھا از وہنا سرن غیر 
بعضھما البعض دون أن یصطدم نجم بنجم آخرہ؛ وإنما یحدث الاصطدام بین السحب الغازیة 
رالاس لس رذ ترائع لت ا کاو طافا فالاات تقی الس القریةالرصا الیکا 
بکرھففتسریر وت الشر اکا کیو رانا مسا رد فرحہ اسم نر ا2ا ھا 
وغبارھما الکونی نتیجة تفاعل ھذہ السحب ا لمجریة وینتج عنه توھجات کبیرۃ, بسبب سرعة 
الاےضطداع و الک کل [1000:ك۵:7 ا ووطلقمن العغرتان طافۃ راقو ماللا :رت بزدی 
کرای ملل الکسلام و اکر اخاائی کلو تھا الغاور السا اق و چا 
تدریجیاً الی درجة توْدي الی توقف تشکل النجوم في مثل تلك الجرات. ولو اصطدمت مجرتنا 
برن اضاقت محید اخری ‏ کرینا لو بث ای شی تماما ظان الاعی رت لعل 
الجرتان عبر بعضھما البعض بلطف دون أن تتلامس نجومھما. 





الشکل (12-18) بمٹل ا لمجرات اليِهیَة (تصادم المجرات) 
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وھي مجرات تبعث جنءاً کبیراً من طاقتھا في المنطقة الرادیویة من الطیف وقلیل من طاقتھا 
یکون في المجال ا مرئي. ولذلك یکون حجمھا وسطوعھا عظیماً في حیز موجات الرادیو, فمثلاً 
لا تعتبر مجرةۃ درب التبانة مجرة رادیویة لأنھا تبعث کمیات قلیلة جدا من طاقتھا في الحیز 
سرادیوي من الطیف, بینما معظم طاقتھا تکون في الحیز ا مرئي. ومعظم ھذہ املجرات 
اهلیلیجیة الشکل. مشثل مجرة الدجاجة آ (ھ - ۷8008)) کما في الشکل (12-19)ء وتعتبر 
الجرۃ الثانئیة من حیث الشدۃ بعد سدیم السرطان (جرم في فضاء مجرة درب التبانة)؛ ویقدر 
ملع کر الَھا گا یغرالی 1077 راط فی شی الراویریق ای ‌اکگر شر سراتامن 
السطوع الکلی لمجرة درب التبائة علی مختلف الأطوال الوجیة: واکٹر من ملیون مرة من 
سطوع مجرۃة درب التبانة فی الحیز الرادیوي. ویرمز لھا فی قائمة کمبرج بالرمز (30405) 
حیث یأتي ترتیبھا (405) فی تلكد القائمة. 





الشکل (12-19) یمٹل مجرۃ الدجاجة أ الرادیویة 


ان الخارطة الرادیویة لعظم مجرات الرادیو القویة الإشعاع لھا ھیکلیة ثنائیة ممیزة فھي 
تتالف من مجرۃ مرئیة (غریبة)ء ومصدرین للبث ینتشران حولھا في اتجاھین متعاکسین في 
سحب سدیمیة علی شکل فصوص (8٥۵.])ء‏ وھذہ السحب عالیة التأینء شدیدة الحرارةۃ 
وسریعة الحرکة, وهھي الملصدر الفعلي لبٹ الإاشعاعات الرادیویة ولیست المجرۃ المرئیة نفسھاء 
کما في الشکل. (12-20). 

ویفسر علماء فیزیاء الکون ھذہ الظاھرة بإن انفجاراً هائلاً قد حدٹ لھذہ الملجرة المرئیة, 
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بحیث قذفت جزءاً کبیرأً من مادتھا بقوة کبیرۃ في سحب عالیة التاین باتجاھین متعاکسین, 
ویقدر اتساع النطقة الباعثة للاشعاعات الرادیویة: بالسافة الفاصلة بین مجرة درب التبانة 
ومجرة (0131). اما طبیعة ھذہ الاشعة فتشبه الأشعة السنکروترونیة, والناتجة عن حرکة 
الإلکترونات ذات الطاقة العالیة في مسارات حلزونیة في الجال المغناطیسي المحیط بالملجرة, 
حیث تبعث ھذہ الإلکترونات طاقة کبیرۃ نتیجة لتسارعھاء وھذہ الاشعة مستقطبة, ولھا مدی 
واسع من الأطوال الملوجیة الرادیویةء والتي تزداد شدتھا وطاقتھا مع التردد بانتظام وتستخدم 
وحدة (جانسکی) لقیاس طاقۃ الأمواج الرادیویة من ھذہ الجرات حیث (جانسکی > 
واط / م / ھرتز) والیعض من ا لجرات الرادیویة تعتبر مصادر للاشعة السینیة 
ولجاما وللأشعة تحت الحمراء ودتدعی اأحیاناً بإسم الملجرات الفعالیة 0918×1٥‏ ۷۷ نا۸. 
والتي یمکن تصنیفھا إلی مجموعتین: ھما الصادر الجریة الرادیویة ذات الھیکلیة الثنائیة, 
والنوع الثاني یدعی بالأنویة الجریة الفعالة (مثل مجرات سیفرت) ومعظم الملجرات الرادیویة 
بعیدة جداأُ عن مجرة درب التبانةہ وتبتعد عنا بسرعات إرتدادیة کبیرۃ؛ ولھذا فاإن خطوطھا 
الطیفیة تنزاح نحو الأحمر. 

ویعرف الإنزیاح نحو الأحمر 8011 860 بانە الانزیاح في الطول الوجي للخط الطیغي 
للجرم التحرك مقسوماً علی الطول الموجي للخط الطیفي للجرم الساکن. 


ق ری ھ۸ 
ویالرمند .0 ۔ کہ ہت 





ولایجاد سرعة الملجرات البعیدة (۷) تستخدم المعادلة التالیة 


[ا -2(ا +0])2 


رر تر یل ۷ 


البعیدۃ یستخدم قانون ھبل والمعطی بالعلاقة السابقة .(۷-110) 
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اب 
و۳٠۹"‏ 


2 مجرات سیفرت (6313×5[65) ۶۱۶۲1ع5) 


وتظھر علی هیئة مجرات حلزونیة عادیةء ولکنھا ذات أنویة صغیرۃ ساطعة بشکل غیر 
عادي بلون أزرق ویتغیر سطوعھا الضوئي بشکل دوري,؛ وتدل أطیافھا علی وجود خطوط 
إِنبعاثیة عریضة وقویة من سحب غازیة متأیتة وساخنة ومتحرکة بسرعات عالیة بشکل ھائج, 
ومعظم ھذہ الجرات مصادر ساطعة في حیز الأشعة تحت الحمراء, وحوالي 1096 منھا 
مصادر رادیویة؛ وعلی الأقل یکون إحداھا مصدر قوي للأاشعة السینیة. 

وتدل الدراسات الحدیثة علی ان احتمال وجودھا بن الجرات الثنائیة التصادمة آکبر 
بثلاثة اضعاف من احتمال وجودھا بین الجرات المنعزلةء وکما ان حوالي 2596 منھا لە اشکال 
غریبة مما یدل علی وجود قوی الد والجزر بینھا وبین املجرات الآخری المجاورةء مما یجعل 
انویة مجرات سیغرت تبث نشاطاً اشعاعیاً قویأًء. وتدل اإحصائیات ان حوالي 296 من 
الجرات الحلزونیة تکون علي شکل مجرات سیفرت, ولیس لھا أ٘طیاف امتصاصیة معقدة, 
ویعتقد علماء فیزیاء الکون أن جمیع اللجرات الحلزونیة تمر بھذا الطور (مجرات سیفرت) 
خلال دورۃ حیاتھاء أي أنھا مرحلة متوسطة خلال تطور الجرات: وواضح ان شکل نواۃ 
مجرتنا القریبة وما یحدٹ فیھا من فعالیات یدلل علی صحة ھذا الراي, کما في الشکل. (12-21). 
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الشکل (12-21) یوضح مجرات سیفرت. 


13 اجرام الورل (بل لاك) (داءءزتاہ81..1.2) 

وھي مجرات إھلیلیجیة ذات أنویة صغیرة وساطعة جدأء واقعة في کوکبة (٥٦٥٥ھ])‏ وفي 
عام 1968م اکتشف الفلکیون بإن ھذہ الأجرام ما هي إلا مجرات بعیدۃ؛ ذات مصدر رادیوي 
مرکزي قوي جدأُء مثل الجرۃ اللعروفة (187) والواقعة في العنقود الجري (العذراء) 
0105٤67(‏ ۷۸۱۲8۱) ولھا نواۃ غریبة الشکل, قویة السطوع ومرئیے في املجالات البصریة:؛ 
والرادیویةء والسینیة؛ وتدل الصور التی التقطت لھا علی وجود نفثات من ا مادةۃ ناشئة من 
النواۃ وتمتد لسافة 1500 بارسك. 2070 ھذہ المواد المقذوفة الأشعة السنکروترونیة ولقد 
وجد العلماء ان کثافة النجوم فی أنویة ھذہ الجرات کبیرۃ: وإن سرعة دوران ھذہ النجوم 
عالیة جدأء کما ان إزاحاتھا فعرااھیر متا ا راتا کانت ھذہ النجوم ترتبط 
بالجاذبیة فإِن کتلة النواۃ یجب آن تکون کبیرۃ جداًء وتقدر بحوالي (10 ×5) کتلة شمسیة 
ولذلك یمکن أن تشکل بقعة سوداءء حیث تسقط فیھا ا مادۃ لتسخن وتتوھج بشکل کافي لتوفر 
الطاقة اللازمة للمجرة الرادیویة کما في الشکل التالي (12-22) 


2318 


۶۶1 0۷ 





00 - 5000 4000 
سے (۵) [1ئہ٥[۷۷۸۷‏ 





الشکل (12-22) یوضح اجرام الورل (بل لك) الرادیویة 


آن الکوازارات أو الأجرام التي لھا مواصفات النجوم ٤٥٥‏ ز05 اا5 00851)کما تری 
من خلال التلسکوبات العملاقة تظھر کنجوم زرقاء ساطعة جدأً تحیط بھا هالة من سدم غباریة 
ساطعة ایضاآًء والعدید منھا پھر ھیکلیة ثنائیة في بٹه الرادیوي, حیث یعتبر النجم الساطع 
رالسخاب الثْفرت إلی اخازچه تا مسانن الطیت الرانوی: رٹل اطیائہا علی وَجَود 
ازحات ضوالسں برفة ال لق لھا مکل راک اذا کائت کو لخائی کر لن تا 
تذل علی ضشرعغات ابتغادیةتتزاوخ بن 1696 إِلٛی 9296 من شرغعة الضو وفدہ اکیر یکٹیز من 
سرغة الجرات الیعیفَۃ العروفة عٹی الان: زٹنمیز مذہ الاجزام بسرعا تفیر بریٹھا+ فالگرازاز 
(30279) یتضاعف بریقه 16 مرۃ خلال العام. إِن سرعة التغیر في البریق الضوئي للکوازار, 
یدل علی أن مصدر السطوع صغیر جدا في حجمہہ ولذلك تعتبر أنویة مجریة فعالة کما في 
الشکل (12-23)ء وتدل الذراسات الحدیثة علی ان حوالي 1096 من الکوازارات هي مجرات 
رادیویة کما أن سطوعھا علی موجات الرادیو أو المرثیة آکبر بکٹیر من سطوغ مجرات 
سیفرت, وھذا یتطلب طاقة عظیمة لا یعرف العلماء کنھھا بعد, آما الحجم الحقیقي للکوازار 
سکع یم سر تھب برمہ اضر 3اذ اکاتت شر ال ائوت انان 
الگز ران کلیر سابل تر ]ھا افساف اک کر متھا لی مطرعة الالصلی کل شریی مرڈ 
نمُکتا اافمستقاع اع اط ایا کل شارت الرا تالق کون ارم شترین 
ضوئیین, وأآما طیفه فھو مجموعات غامضة من طیف متصل بالاضافۃة إلی بعض خطوط 
لامعا القوة الوفت سی ڈات ' راغ مر الایں ریچس کارطامیت امت 
تعتية عَرَيشة ود ات إِزَاحة تو الاحمی صفترۃافقارتة دع خطوط الات نتاذع)ۃ زالتی 
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میعاکو کافت بن شالت اسر اتھ ضر سیت وت الکر ا اك سیت از کتاق 
الإإمتصاص یحدٹ في سحب مقذوفة نحو الأرض فان مقدار الإنزیاح نحو الأحمر سیقل, لان 
السرعة النسبیة بن مصدر الاشعاع واللشاھد سیکون اقل, اما إذا کان الامتصاص ناتج فی 
هالات تلك الجرات القریبة منا (والواقعة بیننا وبن مصدر الاشعاع) فإن مقدار الانزیاع نخو 
الأحمر التوقع سیکون اقل ایضاًء لان سرعة ابتعاد ھذہ الجرات القریبة عنا قلیلةہ ولو کان 
الانزیاح نحو الأحمر لخطوط الانبعاث ناتج عن سبب آخر غیر الائزیاح الدوبلري الکونی, فاننا 
سنواجه اوضاعاً آخری تکون فیھا خطوط الامتصاص الطیفي عند أطوال موجیة أکبر؛ والذي 
لم نصادفه حتی ھذہ اللحظة. اما سبب کون الخطوط الطیفیة عریضة فھی بسبب الحرکات 
الداخلیة مصادر البث والتي تقارب سرعاتھا بضعة آلاف من الکیلومترات في الثانیة الواحدة, 
إن أیة محاولة لفھم طبیعیة الکوازارات تتطلب منا فھم سبب الانزیاح نحو الأحمر. فإذا کان 
السبب (تمدد الکون) فان الکوازارات تکون أبعد بکٹیر من المجرات البعیدۃ جدأً عنا. فالضوء 
الواصل منھا یکون قد استغرق زمناً طویلاً. اي اننا نراھا کما کانت في مرحلة مبکرۃ من عمر 
الکون (الزمن ا ماضی)ء أما إذا کان سبب الانزیاح غیر کوني, فان معرفة العلماء الفیزیائیة 
تعتبر غیر مکتملة بعد. 





الشکل (12-23) یمٹل کوازار 


إن جمیع الادلة العلمیة الوجودة حالیاًء تفضل السبب الکوني للانزیاح نحو الزحمر؛ کما 
ان الأجرام الاآخری مثل مجرات سیفرت وأجرام بل لاك (الورل) تظھر وکانھا ترتبط 
بالکوازاراتء فلقد وجد بعضھا في عناقید مجریة: لھا نفس مقدار الانزیاح نحو الأحمر 
للکوازارات. مما یدل علی آن الکوازارات تقع علی ابعاد کوزمولوجیة (کونیة)ء وکما انھا تعتبر 
مصادر للأشعة السینیة فإِن نورائیة الکوازارات اکبر بکثٹیر من نورانیة ا لجرات القویة اللمعان 
بحوالي 100 الی 1000 ضعفاًء واطیافھا معقدة کما ذکرناء ولکنھا تحتوي علی خطوط 
انبعاثیة وامتصاصیة لغازات الھیدروجین والھیلیوم وغالباً الکربون والنیتروجین والاکسجین. 

ومن الاقتراحات التي قدمھا علماء فیزیاء الکون, لتفسیر مصادر الطاقة في الکوازارات: 
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فتدور حول احتمال تصادم ا مادة مع ضد ا مادة, والذي یقود إلی فناء ا مادةۃ الجریة کلیأ, 
وإنتاج إشعاعات کھرومغناطیسیة قویة. کما اقترح بعضھم حدوث سلسلة من إنفجارات 
السوبرنوفاء والذي یساعد علی تفسیر الزیادةۃ السریعة في ترکیز العناصر الثقیلة, والتي 
تکونت في مرحلة مبکرۃ من حیاۃ معظم الجرات أو وجود بقعة سوداء ثقیلة جدأً تنتج طاقة 
کافیة لاضاءة الکوازار ولربما یکون ھذا التصور الأخیر هو الاکٹر قبولاًُ لدی العلماء. وأخیراً 
نقول بأنە اعتمادأً علی مقدار الانزیاح نحو الأحمر اللرصود للکوازارات, یبدو ان الکون یتغیر 
مع الزمن ورہما کانت الکوازارات ظاھرۃ من الزمن القدیم ولرہما تکون غیر موجودۃ في کوننا 
الحاضر الان, لان أیة شمعة عیاریة تصرف طاقة هائلة بھذا الشکل لا یمکن ان تعمر طویلاً 
ولذلك فھي تتغیر مع الزمن, وتصبح عندنا موضع شلك, لائنا لا نملك طریقة معینة لنعلم فیما 
اذا تغیرت النورانیة لھذا الکوازار. ولھذا فالسافة التي نقدرھا اعتماداً علی نورانیة ھذہ 
الشمعة العیاریة (اللتغیرةۃ) غیر دقیقة. 
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آسئلة الفصل الثاني عشر 

ا - عرف ما يلي: الجرة, العنقود الجری, الجرات البھیة: الجرات الرادیویةہ مجرات 
سیفرت, الکوازار؟ 

2 ما هي انواع الجرات حسب تصنیف ھبل؟ 

3- اُخذت صورۃ فوتوغرافیة لجرۃ بیضاویة (إھلیلیجیة) بواسطة تلسکوب بصری, فکان 
معورفا التطرتل (3:0) سم وتشخورفا القخصتتی (2:5) سم مَنا رَمِرَمڈہ:الِحْرۃ خستپ 
سوفن 

4 ما مدی تفاوت الملجرات في نورانیتھا والوانھا؟ 

5 -ما القصود بالنسبة (10 > خٌٍُ) لاحدی الجرات وما هي العلومات التي یمکن ان تزودنا 
بھا؟ 

6 - إفرض أن مجرۃ قد صنفت حسب نظام هبل من النوع (7:5) أحسب طولھا وعرضھا بأي 
تعاشا 

7- قارن بین للجرات الرادیویة والملجرات العادیة؟ 

8 - ما القصود بثابت ھبل وما اھمیته للفلکیین؟ 

9 اذا تتباعد الجرات عن بعضھا البعض وھل یعني ذك اننا في مرکز الکون؟ 

٥‏ ۔ ما الدلیل علی ان الکوازارات اصغر حجماً من اللجرات؟ 

1-ما القصود بعنقود التجمع اللوضعي للمجرات؟ 

2 إِذا علمت ان ثابت ھبل (11) یساوي (20) کم / ث لکل ملیون سنة ضوئیة فما هي 
سرع هن اتدرهعلی بد (20) لیخ سنا شرتیة 


322 


الفصل الٹالث عشر 
اأصل الکون 
٦‏ 008 


کان الناس وما زالوا یتسائلون عن بدایة خلق الکون في مراحله الأولی؛ وھل لھذا الکون 
بدایة محددة ونھایة محددة, وما هو شکل الکون؟ ولقد سجل عقد الثمانینات نتائج ومعارف 
جدیدة غایة في الأھمیة في میدان علم أصل الکون (علم الکوزمولوجی) الذي یھتم بدراسة 
نشاة الکون وترکیبە الحاليء وتطورہ ومصیرہ النھائي؛ ویقوم الفلکیون ببناء فرضیات تدعی 
نماذج کونیة 3۷/۸0٥۵٤‏ آ٥‏ ع٥‏ ا٥٥٦٦0٥)‏ والتی تحاول أن تفسر وجود الکون وکیف یتغیر مع 
سو ال مامت یہت 

ان ھذہ النماذج الکونیة یجب ان تکون متوافقة مع خواص الکون التي تمت ملاحظتھا 
عملیاًء والتي تتعلق بترامي الملجرات والعناقید لجریة وتفسیر محیرة اولبر ×31300 01575 
والتي یمکن أن تٔسمی بشکل أفضل مشکلة (سماء الظلام اللیلي) والناجم عن الإشعاع الکوني 
وتفسیر الوفرۃ غیر الطبیعیة من الھیلیوم والدیوتیریوم. 

وتختلف النماذج الکونیة عن التفسیرات الدینیة للکون بشيء اساسی, وھو عدم إعطاء اي 
دور لقوی خارقة للطبیعة (کقدرۃ الله سبحانه وتعالي) في عملیة خلق الکون ولکتھا تحاول 
تفسیر مٹل ھذہ الاحداث إعتماداً علی قوانین الطبیعة فقط۔. ولذلك فان أیة محاولة لتفسیر 
طبیعة ونشاأۃ ھذا الکون یجب ان تعلل ظاھرتین اساسیتین علی الأقل وھما: 

آ) ظاھرۃ الانزیاح نحو الأحمر الکوني لضوء ا مجرات البعیدة والکوازارات وغیرھا : 

وتعزو النظریة الحدیثة ھذہ الظاھرۃ الی ظاھرة دوبلر؛ والتي تدل علی ابتعاد الجرات عناء 
وکلما کانت ا لجرۃ أبعد مناء کانت سرعة ابتعادھا عنا اکبر وانزیاح اطیافھا نحو الأحمر اکبر 
وأکبر (أي آن الکون یتمدد ویتوسع)ء وھذا ما آکدہ العالم ادوین ھبل الذي امضی معظم حیاته 
وھو یدرس المجراتء حتی تحقق من العلاقة بین سرعة ارتدادھا وبعدھا عنا. ولا کانت دراسة 
أصل الکون قد تصبح قضیة فلسفیة اکثر منھا قضیة علمیة: فان ھناك بعض الأسئلة حول 
ماھیة الکون والتي لھا اجابات موضوعیة عند العلماء, شریطة صیاغة بعض الافتراضات 
الواضح والمنطقیة منذ البدایة. وآول فرضیة آساسیة نتفق علیھا ونحن نحاول فھم الکون 
تدعی (بالمبدا الکوزمولوجي)ء والذي ینص علی ان الکون علی ا مدی الواسع واحد متشابه في 
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کل مکان عند ایة لحظة زمنیة محددةء وینص ایضأً علی ان الکون متجانس الترکیب, متساوي 
في مظھرہ فی جمیع الاتجاهات: کما ان الفضاء الملجاور لنا علی الأرض لیس بالفضاء 
الخاص المختلف عن غیرہ: ومما یدل علی ذلك ان عدد اللجرات البتعدة عنا متساویة في جمیع 
الاتجاھات من حولنا تقریباً (طبعاً لا یعني ذلك اننا في مرکز الکون). 

وھذا مھم جداء لاننا ندرك ان اي جزہ صغیر من ھذا الفضاء الذي نراہ یمٹل حقیقة بقیة 
اجزاء الکون الذي لا نستطیع رؤیته, وتتیح الفرصة لنا لكي نُکوّن نظریة تفسر الکون کلھ. 

2 نمونٴج الانفجار الکوئٹيی الاعظم ( ۲0٥0۲7‏ 8د 18 )٦0-‏ 
تعتبر احد النماذج الکوزمولوجیة الملھمة, ولقد اقترجھا اولاً الظکي البلغاري جیورجي لي 
بھتر في عام 1927م. وتنص النظریة علی أن الکون قد بدا نتیجة انفجار کبیر قبل حوالي 18 
بلیون عام خلت حیث کانت جمیع ا لمادۃ النتشرۃ في الکون حالیاء متراصۃة ومتجمعة معا 
وبکثافة عالیةء وکانت درجة حرارتھا ساخنة جدا. ویشار الی ھذہ الحالة بالکرۃ الناریة 
البدائیة |881 ۲۲٦٦۰۷۵ ٦۲‏ وانفجرت ھذہ الکرۃ الساخنة ذات الکشافة العالیة بانفجار 
ھائل مدوي. 

وطبیعي إن ھذا الانفجار قد ملیء کل الفضاءء ولم یکن باستطاعة احد ان یراہ من 
خارجہها: ویعتقد العلماء بأن اول ما تکون الدقائق الأولية (الکوارکس, الالکترونات, 
البروتونات, النیوترونات)ء ثم تکونت آنویة عناصر بسیطة مثل الھیدروجین العنصر الشائع فی 
الکون نتیجة اقتراب البروتونات والالکترونات نحو بعضھاء وتکون الدیوتیریوم ثم الھیلیوم 
وانتشرت جمیعھا فی الفضاء وبسرعات ضخمۃ: ومنذ ذلك الوقت فان التفاعلات بین ا مادۃ 
والاشعاع قد توقفت بشکل رئیسی. ولکن مع اندفاع ا مادة الی الفضاء وتمددھاء بردت 
تدریجیأًء وبعدھا ببضعۃة ملایین من السنوات: تکاثفت ھذہ السحب الھیدروجینیة لتشکل 
النجوم الثقیلة والملجرات المختلفة في نفس الوقت کما في الشکل (13-1). 


۶٢۲٣ی‏ ۳٢۲۲ع۲۹۲5(ع) ٣۴‏ ک۸ رتب80ظ( )2‏ گل۸ا 826۸۵0 (م) 
)۲ 
+4 
کو ا میں 
0 ت0 


الشکل (13-1) یوضح نظریة الانفجار الکوئي الاعظم 
34 








واستمر الکون في الاتساع التدریجي بفضل استمرار تباعد الجرات بعیداً عن بعضھا 
البعض الی یومنا ھذاء والیوم کما تدل الأرصاد الحدیثة ما زال الکون یتمددہ وما زالت 
النجوم تتشکل داخل الجرات من الھیدروجین الأصلي الناتج عن الانفجار الکوني الاعظم, 
وفي المستقبل سوف یستھلك جمیع الھیدروجین الاصلي فی بناء النجوم؛ وربما تتوقف النجوم 
والملجرات عن إصدار ضوٹھا الی الفضاءء ولا تعود تسطع کما کانت, وسیتحول الکون الذي 
ابتدأ بانفجار کوئي هائل الي کون خافت یعمە الظلام الدامس مصحوباً ببرودةۃ شدیدۃ اذا 
استمر کت نت 





والنموذج الکوزمولوجی الثاني بذعں بنظزیة لکوت الاھتزازي؛ وتنص ھذہ النظریة علی ان 
الکون قد بدا بانفجار كوني اعظم, ولكکنە لن یستمر في تمددہ للاہد وفي ازمنة مستقبلیة 
ستقوم الجاذبیة بایقاف التمدد. وتنص ایضاًً علی ان الکون کان دائماً في حالة اھتزازیة 
دوریةء أي یتمدد للخارج ٹم ینکمش للداخل, 'حدث ذلك في الاضي البعیدء وسوف یبقی 
مھتزاً ھکذا في المستقبلٴ. 

وتنص ھذہ النظریة علی أنه لا توجد بدایة ولا نھایة للکون وھکذا شاء الخالق لنا أن نعیش 
حالیاً فی طور التمدد الکونی کما رصدته التلسکوبات العملاقة. ویعتقد العلماء أنه قد معضی 
علی الکون وھو في ھذہ الحالة التمددیة حوالي 18 ہلیون عام. اي منذ لحظة الانفجار الکوني 
الاعظم, وفي الستقبل سیتباطیء التمدد الكوني؛ ویتوقف نھائیاًء وبعدھا یبدا طور الانکماش, 
وبینما هو في حالة الإنکماش, سترجع الجرات للداخل نحو بعضھا البعض, حتی تتجمع کل 
ا مادة في الکون بشکل متراص وکٹیف ثانیة حیث تتسبب فيیه درجة الحرارۃ والضغط العالیان 
في تکسیر ا مادۃ إلی دقائق اولیة وسیحدٹ انفجار كوني آخر؛ وسیتولد عنه کون متمدد جدید 
من نفس ا مادة, وھکذا یبقی الکون في حالة اھتزازیة مستمرة. 

وھذا و النموذج الکوزمولوجي الثالث, ویدعی بنظریة الحالة الستقرة, وکان آول من 
قترحھا کل من: ھ. بوندي؛ ت. جولدء ف. ھویل في عام 1948م من جامعة کمبردج في 
بریطانیا. وطبقاً لھذہ النظریة فان الکون لم یتطور من وضع محدد او یتغیر مع الزمن, ولیس 
للکون لحظة بدایة في ا لاضی, ولن یکون لە نمایة في الستقبل, وأن ھذا الکون لە نفس 
الصورۃ في ا ماضي والحاضر والمستقبل, وتنص ایضاً علی ان اللجرات تتباعد والکون یتمدد, 
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وتتخلق مادۃ جدیدۃء ومجرات جدیدةء بحیث تبقی کثافة الکون ا مادیة ٹثابتة. وتفترض ھذہ 
النظریة حسب مہدا الکوزمولوجیا الٹالي عام ۲۲٣٥١‏ آ3ء نع ٣۶۲٥٥٢ ٥0٥:11٥‏ بأان الکون 
متشابه في مظھرہ. وخواصه العامة في اي مکان من ضمن مقاییس کونیة کبیرۃ وفي جمیع 
الأوقات, کما أن ھذا الکون حافظ علی متوسط کٹافة مادیة کونیة ثابتة لاأبد. وحتی یستطیع 
ھذا النموذج تفسیر تمدد الکون الحالي فانه یقترح بان ا مادۃ الھیدروجینیة تتخلق باستمرار 
في الفضاء الخالي وبمعدل کافي لتحل محل ا مادة التي سحبتھا الجرات المتباعدة معھا. 

ولا یتفق العدید من الفلکیین مع نظریة الحالة الستقرة, لأنھا تنص علی ضرورة تخلیق 
ذرات الھیدروجین باستمرار بدون أآن توضح مصدر ھذا الھیدروجین الجدید. إِن مثل ھذا 
التخلیق للمادۃ یناقض قانون اساسي في الفیزیاء وھو قانون حفظ الطاقة والذي ینص علی 
ان الطاقة الکلیة في نظام معزول تبقی دائماً ثابتةء کما ان الطاقة لا تفنی ولا تتجدد: علی 
الرغم من تحولات ا ماد الی طاقة او العکس التي یمکن ان تتم داخل النظام المعزول. 

وھناك بعض الفلکیین یفضلون ھذہ النظریة الستقرة للکونء بسبب جاذبیتھا الفلسفیةء 
فھي تعرّف کوناً دائم الوجود في ا ملاضي وسیبقی في اللستقبل کما هو۔ 

یقوم الفلکیون بالتاکد من صحة ھذہ النماذج الکونیة حسب درجة اتفاقھا مع الخواص 
المرصودة والمعروفة للکون. 

إِن نموذج الحالة الستقرةۃ ینص بوضوح علی ان الکون لم یتغیر ابدأء بینما النماذج 
الاخری (الانضف4جار الکوني, الصالة الاھتسزازیة) والتي تدعی بنظریات الصضخم 
5ا٥۷ ۷۷|0٦100817/‏ تنص علی ان الکون قد تغیر بکل تاکید. وافضل الطرق للتاکد من 
تطور الکون هو مقارنة مظھر الکون الحالي مع ما کان عليه منذ بلایین السنوات ا ماضیة ولا 
کان من الصعب علینا عمل قیاسات رصدیة عبر بلایین السنوات مع تقدم عمر الکون, فانه 
بدلأ من ذلك یقوم الفلکیون برصد ا لجرات الواقعة علی ابعاد مختلفة عناء وعلی الرغم من 
بساطة الفکرۃ وھي النظر في الزمن إلی الوراء بدراسة الصور الفوتوغرافیة للمجرات البعیدة 
جدا عناء الا آنھا صعبة التطبیق: کما ان تکنولوجیا الیوم ما زالت غیر متطورۃ بشکل کافي 
لتسمح لنا بالحصول علی صور فوتوغرافیة تحتوي کل التفاصیل ا لطلوبة للاجرام السماویة 
البعیدۃ جدأً عناء ونتیجة لذلك فان کل نتائج الأرصاد الفلکیة التوفرة حالیاً ملیئة بالأخطاءء 
ولذلك فھي غیر دقیقة تماماًء ولا توجد نتائج متوفرة بالدقة الطلوبة لتؤید آیأً من ھذہ النماذج 
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الثلاث, والسؤال هو کیف یتمکن الفلکیون من معرفة شکل الکون قبل 2 ملیون عام او 3 بلیون 
عام مضت؟ 

والجواب علی ذلك یتم بدراسة وتدقیق الصور الفوتوغرافیة للمجرات البعیدة الجاورة لناء 
کمجرۃ اندرومیدا والتي تبعد عنا حوالي 2 ملیون سنة ضوئیة او استخدام صورة مجرۃ 
الھیدرا (11)018)ء والتي تبعد عنا حوالي 3 بلیون سن ضوئیة. إن الضوء الذي یصلنا علی 
الفیلم الحساس للصورۃة ترك مجرة اندرومیدا قبل 2 ملیون عام او مجرۃ هیدرا قبل 3 بلیون 
عام مضت. ویدلنا الآن علی صورة الکون عند ذلك الوقت. 

ویستخدم الفلکیون ھذہ الطریقة مقارنة قیمة ثابت ھبل الآن وقبل بلایین السنوات ا ماضیة. 
وتنص نظریة الحالة الستقرۃ علی ان الکون کان دائم التمدد وبنفس سرعة التمدد الحالیة. 
بینما تنص نظریة الانفجار الكوني الاعظم علی ان الکون یتباطیء حالیأً في تمددہ بعد مرور 
ھذا الوقت الطویل علی الانفجار الاصلی. اما نظریة الحالة الاھتزازیة فتنص علی ان الکون 
یتباطیء حالیأً بحیث انه سیاتي وقت في المستقبل یتوقف عن التمدد نھائیا. 

واذا کانت الجرات تتباطیء في سرعة ابتعادھا عناء کما تنص عليه النماذج الکونیة 
التطورۃ, فإن قیمة ثابت ھبل ستکون حالیاً اقل مما کانت عليه قبل بلایین السنوات الماضیة. 

وکما یبدو فان قیمة ثابت ھبل یقل وبمعدل سریع فی النموذج الاھتزازي بالمقارنة مع 
نموذج الانفجار الاعظم,: ولکن قیمة ھذا الثابت لا یتغیر مطلقاً في النموذج الکوني الستقر 
ولقد امضی العالم ساندج 5٥٥88٤6(‏ ۸1180) في مرصد جبل بلومر سنوات عدیدة وھو 
یدرس ھذہ المشکلة؛ وتدل التقاریر الواردةۃ عنه بان قیمة ثابت هبل نتناقص باستمرار, وھذا 
یعني ان الکون یتباطیء في تمددہہ ولا یستطیع احد ان یقیس الجرات البعیدة وبدقة کافیة, 
ولذلك فإِن نتائجه غیر صحیحة مثة بالمئة لتکون دلیلاً قاطعاً علی ھذا الوضوع. وهناك اختبار 
آخر لصحۃ النماذج الکونیة یتعلق بتنبؤ النماذج الکونیة التطورۃ بأن الکون ما زال مملوہاً 
باشعاع الخلفیة الکوني 1۹80181100 88٤-2۲0000‏ ء[0900٥)‏ وھهي بقایا قلیلة من الاشعاعات 
التبقیة من الانفجار الکوني الأعظم, لان الکرۃ الناریة الکونیة الأولی قد بثت اشعاعات قویة 
وقصیرۃ الموجة تناظر درجة حرارة مقدارھا 10 ملیون درجة مطلقة تقریباًء وفي جمیع 
الاتجاھات في الفضاء في عملیة مشابهھة لانفجار قنبلة ذریة. 

ومع مرور الوقت: فان ھذہ الاشعة تنتشر في الفضاء الخارجي, وتبرد وتمل الکون المتمدد 
بشکل منتظم. وفي وقتنا ھذا فھي تصطدم بالأرض کاشعاع رادیري قصیر الوجة (میکروویفیة) 
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وتناظر درجة حرارة مقدارھا (2.71) ولقد قام العالم الفیزیائيی جامو (۷٭0811110) بدراسة 
نموذج الانفجار الكوني ووجد ان الفوتونات الضخمة الندفعة في الفضاء ستنزاح نحو الأحمر 
نتیجة سرعة ابتعادھاء وتنبأ بامکانیة رصدھا في الأزمنة الحالیة کفوتونات رادیویة وتحقق 
ذلك في عام 1965 م حیث اکتشف العلماء مثل بنزایس وولسن ھذا الاشعاع الرادیوي المتبعث 
من مصدر درجة حرارته یقارب (2.71) قادماً من کل الاتجاھات فی السماء وبنفس الشدۃ 
وبناءُ علی ذلك فقد تم اکتشاف الاشعاع الکوني التبقي من الانجفار الكوني الاعظم, ولذلك 
فان ھذا الاکتشاف یشکك في صحة نظریة الحالة الستقرة لأنھا یجب ان تجد طریقة لتفسیر 
ھذا الاشعاع والا فان ذلك النموذج غیر صحیح. 

اما الاختبار الاخیر لصحة ھذہ النماذج الکونیةء فھو یتمٹل في تقدیر ا لمادۃ الکلیةء ومن ٹم 
متوسط الکٹافة العامة للکون والکوازارات والتي قد تزودنا بادلة علي صحة احد ھذہ النماذج 
الخطفة. وتبلغ کثافة المادۃ في الکون واللازمة لقوۃ الجاذبیة لایقاف التمدد الکوني تبعاً 
للنمونج الاھتزازی حوالي 1×10 غم / سم في حین ان کثٹافة ا مادۃ الجریة الشاھدۃ 
والحسوبة خلال الکون حوالي "2×10 غم/ سم"وھذا یعني علی قدر ما نعلم حالیاً بأن 
الکون لا یحتوي علی مادة مرئیة کافیة لایقاف التمدد. وما زال بعض الفلکیون یبحثون عما 
یدعی بالکطة المفقودة 8۷855 ۷/59108 لعشرات السنین. وإذا کانت الکوازارات بعیدۃ حقاً کما 
یدل علی ذلك مقدار انزیاحھا نحو الأحمرہ فان عددا اکبر منھا کان موجوداً في ا ملاضي عما 
هو موجود منھا في الوقت الحاضر واذا کانت ھناك احداث حصلت في مرحلة مبکرۃ من 
عمر الکون والتي نادرأً ما تحدث في ایامنا الحصاضرۃ, فاننا لا نستطیع تطبیق مبدا 
الکوزمولوجیا المثالي ولا نموذج الحالة الستقرة. 

إِن التقدیرات الدونة لعمر الکون تمیل الی الزیادة في عمرہ وتتراوح تقدیرات الکتب 
القدسة للادیان السماویة ما بین بضعة الاف من السنوات الی الملایین وحتی بلایین السنوات. 

وفي شھر آذار من عام 1977م اعلن العالم دیفید . ن شرام 51800177 .ا 08۷۱١.‏ من 
جامعة شیکاغو في الولایات التحدة الامریکیة, ان عمر الکون الحالي هو (20) بلیون عام, 
واعتمدت نتیجته المذکورۃ علی طریقة التاریخ الاشعاعي لعنصر الرینیوم (187 -٥8)ء‏ والذي 
یشتمل علی قیاس کمیة الرینیوم المتحللة بالاشعاع, منذ ان تکون ھذا العنصر في مجرۃة درب 
التبانة وحتی الان. وھناك تقدیرات اخری لعمر الکون تعتمد علی قیمة ثابت ھبلء حیث ان زمن 
ھبل الذي یدل علی عمر الکون منذ وقت حدوث الانفجار الکوني یساوي .)ٔ٣(‏ 
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إن ھذا العسر الحسوب یعتمد بشکل کبیر علی قیمة ثابت هھبل,ء والتي ما زالت غیر دقیقة 
ومع بعض التصویبات حول تباطؤ الکون في الاضی,؛ فان ھذہ الطریقة تعین وقت حدوث عملیة 
الانفجار الکوني بین (10) الی (20) بلیون عام مضت. وھناكِ عمر آخر مستخرج من ارصاد 
اعمار النجوم القدیمة جِداًء وبواسطة ھذہ الطریقة یتراوح عمر الکون من (9) الی (18) بلیون عام. 

یمکن تقدیر نصف قطر الکون ا مرئي واتساعه اعتماداً علی قیمة ثابت ھبلء وتعرف مسافة 
ھبل بالمسافة الی اقصی حد مرئي للکون, وتحسب ریاضیأً بالعلاقة: 

مسافة ھبل > نصف قطر الکون (اتساعه) > سرعة الضوء × زمن ھبل 

0 3×108 8 


ےہ شیک ہٹ یی نٹ سس سے ے ہت )جم ے٣‏ 
۷۰٤٥٢ 6>‏ :لہ 100 1 


10056 2 ۔م 
وہ 100+102 
٥.‏ 1۷ 3.260105 
1 ۱09×326 3109 _ 
105 
۷۵۵۰ ممزاائظ 9 - ا 107و -> 
ونلاحظ ان ھذہ الحسابات تعتمد علی قیمة ثابت ھبل؛ وتتراورح قیمة نصف قطر الکون 
اللرئي ما بین (12) بلیون الی (16) بلیون سنة ضوئیة, لاحظ ان عمر الکون یعطی بالعلاقة ٥‏ 
11 
وتبقی اسئلة البشریة الخالدۃ کیف بدا العالم؟ وھل لە نھایة؟ والتي لا یستطیع العلم ان 
یجیب علیھا ھذہ الایام. 
یستعمل العلماء في تحلیلھم لشکل الکون قواعد ریاضیة متوفرة في نظریة اینشتاین 
النسبیة العامة, وھي تصف تفاعلات ا مادۃ والطاقة والجاذبیة بمعادلات تدعی (علاقات) 
الجال. واھم نتیجة یستفاد من تطبیقھا ان الفضاء الكوني یکون محدباً بمحاذاۃ الكلة وھذا 
یعني ان الشعاع الضوئي الذي یتبع خطاً مستقیماً في الفراغ سوف یتبع مسارا منحنیأً 


329 


عندما یمر بالقرب من کتلة ما. وھذا یشبه الوضع علی سطع الارض الذي یبدو لنا منبسطاً 
ولكنه في حقیقته محدب في الفراغ. ولقد بلغ انحناء الشعاع الضوئی عند مرورہ بالقرب من 
کتلة الشمس الھائلة زاویة مقدارھا (1.7) ثانیة قوسیة. وبما ان الکون یحتوي علی ا مادۃ التي 
تنتج تسارع تجاذبي فله انحناء عام کما في الشکل (13-2). فإذا کان ھذا الانحناء سالباً 
٥۸1۷۱۷ ۸۵۷‏ فان الکون عندھا یکون مُفٹوخا ۶۴ 0060 حیث یستمر تمدد 
الکون للأہد (لاحظ ان مجموع الزوایا الحْلاثة لٹ ما تکون آقل من 180) واذا کان الانحناء 
موجبا (فان الکون عندھا یکون مغلقاً ۶ )٥۱٥۱‏ حیث فی النھایة یستبدل التمدد 
الكوني الحالي بالانکماش الکونی. واذا کان الانحناء یساوي 00 فان الکون عندھا یدعی 
بالساکن. ان ادلة الرصد الحالیة والمتوفرةۃ حول متوسط الکثافة الحتواہ من جمیع اشکال 
ا مادۃ الملرثیة علی افضل تقدیر ھی 1096 مما یسمی بالکٹافة الحرجة المطلوبة لاغلاق الکون 
بقفعل الجاذبیة. 


۱ 
3 
ا 
ا 
3 
ا 
7 





الشکل (13-2) یوضح انحناء الکون کما تتوقعه النظریة النسبیة العامة 
وأما طبیعة ا مادۃ اللفقودة في الکون فلرہما تکون بقع سوداء فیما بین للجرات او تکون 
النیوترینوات السابحة في 30 علی الرغم من کتلتھا الصغیرۃة: ویقدر العلماء ان الکثافة 
الحرجة واللازمة لاغلاق الکون هي کثافة الکون المنبسط والتي تقدر بحوالي (بروتون/ م)ء 
وبشکل عام تتناسب الکثافة الحرجة للکون طردیاً مع مربع قیمة ثابت ھبل 112 > یم 
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أسئلة الفصل الثالث عشر 

1 - اذکر نص البدا الکوزمولوجي وناقش مدی صحته من حیث اتفاقه مع ما نشاھدہ من 
کسَائن الگون: 

2 - کیف یتمکن الفلکیون من تحدید کثافة ا مادۃ في الکون, وما مدی صعوبة ذلك. 

3 - صف الرحلة البکرۃ من عمر الکون ابتداء من لحظة الانفجار الکوني الأعظم الی لحظة 
تکون الجرات. 

4 - صف نظریة الحالة الستقرۃ للکون وبماذا تتنبا ھذہ النظریة. 

5 - أي من العناصر التالیة تکونت في الانفجار الکوني الاعظم (الھیدروجین, الھیلیوم, 
الدیوتیریوم, الاکسجین, الکربون, الحدید). 

6 - ماذا یعتبر اشعاع الخلفیة الکونیة دلیلاً مھما ضد نظریة الحالة الستقرة. 

7- احسب عمر الکون حالیأً وسعته وکثافته الحرجة علی اعتبار ان قیمة ثابت ھبل>1] 
٣۰"‏ ۰۷۹ 50۴۲/۰/۱۰ علماً بأان 

رای عہ ۲ ,18ط ءےمم) 

8- کم نتُقدر درجة حرارة الکون لحظة الانفجار الكوني الاعظم. 

9 - ما هو الطول الموجي لأشعة الخلفیة الکونیة الناظرۃ لدرجة حرارۃ (2.71) 

0 ھل الکون مغلق ام مفتوح؟ وھل یتمدد ام یتقلص؟ وھل تمددہ في تزاید آم تناقص؟ 


۶۸ ۶۸۸( ۱ ۴ہ کذلہہ بیرف (۲۳٣۲‏ ج0 5:۱٥۸۶‏ ےہ برہ ری کچھ 
)6 |ب ۸0۷۰۷ع ۸5ع رك ال رن مع 











۵م) آود ارس 
ہے یزرہری ریچھق 
٢٣۲۷٢٤ (‏ ٤۱۴و‏ 


٭٭ 





۱ ٭×۷ ۹۳٢۷نم‏ ط۱ ۷| چی5 ۱٤۱(‏ ۱۱۴٦ھ۸111ہ)‏ ۱۱۷۶۷۶ بھی9 
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ضع دائرۃ حول الجواب الصحیح لکل مما یلي: 
1 - ان قیاس التزیح النجمي مھم جدأً لأنه یسمح لنا بتحدید احد الخصائص النجمیة التالیة: 
1) القطر ب) الکتلة .) البعد د) السرعة ‏ ھ) کل ما ذکر صحیح 
2 - نجمان 8,۸ اقدارھما الظاھریة الرئیة کما یلی: 

6+ <ھ (۷) ,3 +> ۷(8) ۰ لذلك فان النجم الأول ۸: 

) اکثر سطوعاً من 8 بثلاث مرات ‏ ب) آقل سطوعاً من ا بثلاث مرات 

ج) اکثر سطوعاً من 8 ب 6 مرات ‏ د) اکثر سطوعاً من ق8 ب 16 مرة 

ھ) اقل سطوعاً من 8 ب 16 مرة 

3 - اذا کان العامل اللوني لکل من نجعي العیوق والطائر هي (1.24+) , (0.22+) علی 
التوالي. فأي منھما ابرد: 

ٴ) العیوق ب) الطائر ج) (1+ب)معاً د) لا یمکن التحدید 

4- یکون الضوء النجمي عند وصوله لسطح النجم (الفوتوسفیر) علی شکل: 

آ) طیف خطي ساطع . ب) طیف خطي مظلم 

ج) طیف مستمر ‏ د) طیف خطي مستمر مرکب عليه خطوط امتصاصیة. 

5 - إذا کانت الاطوال الوجبة لخطوط الطیف النجعي لنجم مثل ممسد الاعنة تنزاح نحو 
الأطوال الوجیة الکبیرۃ فان واحداً مما یلي صحیحاً: 

أ) ھذا انزیاح نحو الأزرق ب) ھذا النجم یقترب منا 

ج) تدعی سرعته المقاسة بھذہ الطریقة بالسرعة الشعاعیة 

د) حرارۃ ھذہ النجم لا یمکن تحدیدھا. 

6) ان السبب في عدم ظھور الخطوط الھیدروجینیة فی أٴطیاف النجوم من النوع ۷ هو: 

آ) عدم وجود الھیدروجین بکمیات وافرةۃ ‏ ب) لوجودھا في داخل سدم غازیة 

ج) لارتفاع الضغط الجوي فیھا د) لا شیء مما ذکر صحیح 

7 ان القدر الطلق الرئي للنجم الذي نورانیته تساوي “10 من نورانیة الشمس هھو: 
0ؿں۔ با)13 ج)۱48 د)لاشيء مما ذکر صحیح 
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8 - عند قیاس القطر الزاوي للنجم باستخدام مطیاف التداخل لمیکلسون کانت الملسافة بین 
امرآتین 48 سم, فان القطر الزاوي للنجم بالثواني القوسیة: 

8. باد8١‏ ج)4 بدالاشيءمماذکر 

9 یتحدد موقع النجم علی سلسلة التتابع الرثیسي حسب: 

آ) درجة حرارته ‏ ب) ضغطططہ الجوي ً) ترکیبە الکیماوريی ‏ د) کتلته 
0۔ یعتبر النجم 03118 حسب مخطط (کا - :)٥۷‏ 

]) نجم فوق عملاق اصفر ‏ ب) نجم عملاق اصفر 

ج) نجم تتابع رئیسي آصفر ‏ د)نجم قزم اصفر 

1- یمکن التاکد من النجوم الثنائیة القیاسیة الفلکیة بواسطة: 

آ) قیاس التغییرات في السطوع ‏ ب) قیاس السرعة القطریة 

ج) قیاس السرعة الماسیة ‏ د) قیاس الحرکۃ الذاتیة. 

2 ۔- تمیز النجوم الشلیاقیة: 

ا) بان صنفھا الطیفي مع النوع ۸ ب) بان اعدادھا قلیلة في الجرہ 

ج) لھا آزمان دوریة طویلة ‏ د) لا شیء مما ذکر صحیح 

3 اکتشفت النجوم المتغیرۃ الاضاءة في احد المواقع التالیة: 

ٴ) برج القوس ‏ ب) السماء الشمالیة ) السماء الجنوبیة د) برج الٹور 
4- یمکن استخدام القدر المطلق النجمي بدلاأ من ( ) لأغراض عدیدة: 

آ) السطوع النجمي ‏ ب) معامل البعد ) النورانیة النجمیة 

د) الصنف الطیفي ھ) لا شيء مما ذکر صحیح 

ک5ا - تدعی النجوم التي درجة حرارتھا منخفظة: ونورانیتھا عالية ب: 

ا) النجوم القزمة ‏ ب) نجوم التتابع الرئیسي 

ج - النجوم العملاقة د) النجوم النیوترونیة 

6- نجمان سیریس, وسھیل ابعادھا عنا هي 15,10 فرسغ نجمي علي التوالي, ان زاویة 
التزیع لنجم سھیل ھی: 

ا الاقل ‏ ب)الاکبر ج)مساویة لزاویة تزیح الآخر ‏ د)لایمکن التحدید 
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٦۔‏ یعتقد العامل اللوني علی: 

ا) نصف قطر النجم ب) نورانیته ج) درجة حرارته د) بعدہ عنا 

8 - إذا ظھرت الخطوط الطیفیة القویة للھیلیوم التاین في طیف نجم ما. فان صنفه الطیفي 
یکون: 

|۸( ب)ۃ ج)(ھ د)8 خالاشيءمماذکر 

9- یمکن تمییز النجوم الثنائیة الطیافیة بواسطة: 

آ) الطلسکوب الرادیوي ‏ ب) النظار العادي 


ج) العین الجردة د) الطسکوب البصري 
0- ان النجوم فوق العملاقة الحمراء بالمقارنة مع النجوم العملاقة الحمراء تکون لھا: 
)١‏ نفس الکتلة پ) سی اعم ج) نفس النورائیة 


21 - نجمان سیریس وسھیل من نجوم السماء. ولکن سیریس اقرب الینا. إذا رصدنا کل 
منھما کل ستة اشھر مرة, فاأي منھما سیکون لە زاویة تزیح اکبر: 
آ) سھیل ب) سیریس ج) لا تستطیع التحدید د) لذی السطوع الاکبر 
2۔ تعود الاختلافات في الاطیاف النجمیة الي اختلافات رئیسیة فی: 


أ) نورانیتھا ب) انصاف اقطارھا ‏ ج) ابعادھا عنا 
د) درجة حرارتھا ‏ ھ) ترکیبھا الکیماوري 


3 - إن العامل اللوني لنجم ما هو مقیاس: 

ا لدرجةحرارته ب)للنورانیة . ج)لنصف قطرہ ‏ د) لبعدہ عنا 
4- تعتمد الحرکة الذاتیة للنجم علی: 

ا) السرعة الشعاعیة ‏ ب) السرعة الماسیة ‏ ج) بعد النجم عنا 


د) (ب +ج) ھ) (۱+ج) 
ا) اسطع بمرتین ماف پ اس 


ج) اسطع بب 6.25 مرةۃ د) أضعف بب 6.5 مرة 
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6- تخطف النجوم المتغیرۃ عن النجوم العادیة في تغیر احدی الخصائص التجمعیة: 

ٴ) اطیافھا ب) اتجاہ حرکتھا ج) سرعتھا الشعاعیة د) اقدارھا النجمیة. 
7 إذا کان النجم ( ١‏ بوتس) لە زاویة تزیح 0.15 ثانیة قوسیة فإن بعدہ بالسنوات 
الضوئیة: 

)6.- بپ)۱:3 جا 43‏ د)18 
8- إذا ظھرت الخطوط الطیفیة القویة للھیلیوم اللتأین فی طیف نجم ماء فإن رتبته الطیفیة: 
ٔ ب)ۃ٣‏ جاظ8 ھالاشیء مما ذکر. 
9- رصد جسم ما فکان طیفه یحتوي علی خطوط طیفیة تعود للھیلیوم وخطوط قویة 
للمعادن, فإن ھذا الجسم رہما یکون: 

أ) غیر موجود ب) نجم ننشفیر حرارته مع الزمن 

ج) نجم لە خطوط انبعاثیة قویة د) نظام نجمي ثنائي 
0- لنجم ما کالشمس إذا قیست اقدارھا الختلفة فإننا نستنتج بان: 

)1 > ںطھ ب) 1< ہی ج) ,1ں( د) لا شيء مما ذکر صحیح 
1- تقع النجوم العملاقة الحمراء في مخطط ھرتز رسل للنجوم في الجزء ذو: 

ٴ) النورانیة العالیةء والحرارة العالیة ب) النورانیة العالیة والحرارۃ النخفضة 
ج) النورانیة النخفضة والحرارۃ النخفضة د) النورانیة النخفضة والحرارۃ العالیة 
2۔ لو راقبنا نجمأً یدور حول نفسە بسرعة 100 کم / ثانیة باتجاہ محور دورانه, فإن 
الانزیاح الدوبلري سیعطینا سرعته الدورانیة التالیة: 

ٛ) 0 کم / ثانیة ب) 70 کم/ثانیة ج) صفر کم/ثانیة د) 100 کم/ ثانیة 
3 ۔ إن اھمیة النجوم الثنائیة تنبم من استخدامھا لتحدید احدی الخصائص التالیة بشکل 
رئیسی: 

ا) حرارة النجوم ب) نورانیتھاا ج) بعدھا د) نصف قطرھا ھ) کتلتھا 
4- إن القدر المطلق النجمي, کمیة قیاسیة لا تعتمد علی: 

ا)کطة النجم ‏ ب)حرارته ‏ ج)طیفه د)بعدہ 
5 إن النجوم الفوق عملاقة الحمراء بالمقارنة مع النجوم العملاقة الحمراء تکون لھا: 

آ) نفس درجة الحرارةۃ ب) اکبر حجماٴ ج) نفس الرتبة الطیفیقد ) جمیع ما ذکر صحیح 
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6 ان النجم (الفا قنطوري) لە قدر نجمي (12.4 - 818 , 6.8 -0۸۷) ومعامله اللوني (0.6) 
فإِن قدرہ الطلق ۷/۸8 هو: 
60ٔ یپ)5۴6۔ ج)130.. ى)4٦‏ ھا688 
7- في السؤال السابق فان بعد النجم عنا هو: 
ا بارسك ب) 229 بارسك ج) 10 بارسك ‏ د) لا شيء مما ذکر 
8- إذا کان القدر الطلق للشمس (5+) فما هو قدرھا الظاھری اذا نظرنا الیھا من بعد 
فرسخ نجمي واحد 
باگ5+ جاصفر ؛/ً۱01+ 
9- النجوم الثنائیة البصریة الحقیقیة تمتاز ہما یلی: 
آ) ترتبط بقوۃ کبلر ‏ ب) یمکن رؤیتھا بالعین الملجردة ج) عددھا قلیل 
د) تکون علی بعد کاف عن بعضھا عندما ینظر الیھا بالتلسکوب. 
0- بعض النجوم یکون لھا نجم مرافق غیر مرئي ویستدل علیھا بطرق عدة منھا 
آ) الظسکوب البصري ب) قیاس السطوع الكلي ‏ ج) قیاس اطیافھما 
د) قیاس الحرکة الذاتیة 
القسم الاول: ضع دائرۃ حول رمز الاجابة الصحیحة لکل مما یلی: 
| - إذا کان الطیف النجمي لأحد النجوم یدل علی وجود خطوط طیفیة لایونات الھیلیوم فإِن 
التصنیف الطیفي لھذا النجم یکون: 
۸0 باھظ8ھ جےا)١‏ ئۂز ھال۷ 
2- إذا شوھدت الشمس التي قدرھا الطلق (5+) ؛ من مسافة فرسخ نجمي واحد (176) فما 
هو قدرھا الظاھري؟ 
50- ب٥‏ ٤حج5+‏ د) 10+ 
3 - اي من التالیة ذکرھاء تعتبر عدیمة الفائدة لتعیین درجة حرارة النجوم؟ 
1) الصنف الطیفي ‏ ب) العامل اللونيی ج) القدر الطلق ‏ د) درجة التاین. 
ھ) طول اللوجة ا تن لو کی الفضی ال پر بن الغروۃ مع طزل الج 
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4 ۔- تتراوح الکتل النجمیة بین: 
0 +-1.0 ب) کل النجوم لھا نفي الکطة تقریباً' ج) ہ10۸4 -0.1 
د) ہ/ 50 - 0.05 ھ) 3/۰ 0.01-100 
5 - تعین الکتل النجمیة باستعمال: 
آ) قانون نیوتن الأول ب) قانون نیوتن الثاني کما طورہ کبلر ج) قانون کبلر الٹثاني 
د) قانون کبلر الثالث کما طورہ نیوتن ھ) لا شيء مما ذکر. 
6 - النجوم اجسام کرویة الشکل بسبب: 
آ) درجة الحرارۃ العالیة فی الداخل ب) حجمھا الکبیر ج) ترکیبھا الھیدروجین 
د) الجاذبیة ھ) تولید الطاقة النوویة في النجوم. 
7- لي من التالیة ذکرھاء لیس لە تاثیر أساسي علي الخواص النجمیة؟ 
) الكلة ب) الاضاء الذاتیة ج) الترکیب الکیماويی د) العمر 
8 - إِن نجوم التتابع الرئیسی: 
أ) لھا نفس الکتلة ب) لھا مواقع علي خط التتابع الرئیسي تبعاً لکطھا. 
ج) توضع النجوم علی خط التتابع الرثیسي عشوائیأً بالنسبة لکٹھا. 
د) توضع النجوم علی خط التتابع الرئیسي بحیث یکون النجم الأقل کتلة عند درجة 
الحرارۃ العالیة. 
9) إن تطور النجوم (في الانظمة الثنائیة) رہما یختلف عن تطور نجمة منعزلة وذلك 
ا لان کثلة مین اکٹز من کطة نجم ہمفردہ 
ب) لأنه من المکن ان احد النجمین ینقل جزءاً من الكکطة الي النجم الٹاني 
ج) إِن درجة حرارۃ النجمین معا اعلی من درجة حرارة نجم بمفردہ 
د) إن الاضاءة الذاتیة لنجمین اعلی من الاضاءۃ الذاتیة لنجم بمفردہ. 
0 إن الانظمة النجمیة الثنائیة مھمة بالتحدید (بشکل خاص) لتعیین: 
آ) درجة الحرارۃ النجمیة ب) الاضاءۃ الذاتیة النجمیة ‏ ج) البعد النجمي 
د) نصف القطر النجمي ھ) الکطة النجمیة 
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1- بالإاضافة الی معلومات آخری, ماذا یجب ان نعلم لتعین كطة نجم ما؟ 
ٴ) نصف القطر ب) درجة الحرارةۃ ج) البعد 
د) الاضاءۃ الذاتیة ھ) الجال الغناطیسي 

القسم الثٹانی: ضع إشارۃ ٦‏ امام الجملة الصحیحة علی الیمین, واشارة ٣‏ امام 

الجملة الخاطئة علی الیمین. 

2 النجم ذو العامل اللوني (1-) اکثر احمراراً (وبرودۂ) من نجم آخر معامله اللوني (1+). 

3- القدر البلومتري النجمي أقل من القدر البصري النجمي 

4-۔ إن انتقال الطاقة بالحمل یتم وذلك لن الغازات الساخنة تھبط لأسفل وترتفع الغازات 
الیارده. 

5 إن النجوم الواقعة في المنطقة العلیا من خط التتابع الرئیسي تعمّر طویلاً بالقارنة مع 
النجوم الواقعة في النطقة السفلی للتتابع الرثیسي. 

6 النجوم التي تحوي منطقتي الکرموسفیر والاکلیل تمیل الی احتواٹھا علی مناطق اغلفة 

7 النجوم الثقیلة تعطي ضوءاً اکثر من النجوم الصغیرۃ الكتلة. 

8 إِن عدم وجود خطوط الھیدروجین في الاأطیاف النجمیة ,کا تدل علی أن الھیدروجین 
غیر موجود في الغلاف الجوي الخارجي لھذہ النجوم. 

9 ۔ إِن کمیة الطاقة اللتولدۃ من التفاعلات النوویة لنجم ما لا یعتمد علی سرعة الضوء. 

0- إن التزیح النجمي یقاس للنجوم البعیدةۃ جداً عنا. 

1- تکون ا مادۃ في قلب النجم علی شکل مادةۃ صلبة ومتأینة. 

2- فتراوح درجة حرارة سطح النجوم ما بین: 20,00014 - 3,000. 

3 إن السبب في استعمال القدر الملطلق النجمي هو لتصعیب الحیاۃ في وجه طلاب الفلك 
البتدئن. 

4۔ یمکن استعمال الاضاءة الذاتیة محل القدر النجمي المطلق في کثیر من الاغراض علی 
الرغم من عدم تساویھما عددیاً او بالوحدات القیاسیة. 

5۔ تعتبر الشمس من النوع ۔و1۷۸. 
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القسم الأول: 
ضع دائرۃ مقابل الاجابة الصحیحة لکل من الأسئلة التالیة: 
1| ۔ إذا کانت زاویة اختلاف النظر 0.75 ثانیة قوسیة لنجم ماء فإن متوسط بعدہ بالسین 
الضوئیة ھی: 
)) 0.75 ب) 1.3 ج) 4.3 د) 18 
2 إذا کانت الصورۃ الطیفیة لنجم ما تدل علی وجود خطوط قویة ناتجة عن ھیلیوم متاین, 
فإن التصنیف الطیفي لھذا النجم سیکون 
)0 ب) 8 ج) ۸ھ د) ٢‏ ھ) ۷۸( 
3- نجم معامله اللوني (1-) فھو إذن: 
ا) اکثر احمراراً من نجم آخر معامله اللوني (1+) 
ب ) اکثر زرقة من نجم آخر معامله اللوني (1+) 
ج) آبرد من نجم آخر معامله اللوني (1+) 
د) لا شيء مما ذکر صحیح. 
4- إِن اختلاف الترکیب الکیماوي من نجم لآخر یفسر: 
أ) اختلاف الاطیاف النجمیة عن بعضھا من نجم لآخر 
ب) اختلاف موقعھا من الشمس 
ج) اختلاف لعانھا الذاتي 
د) اختلاف درجة حرارتھا 
ھ) کل ما ذکر صحیح. 
5 - إذا کان القدر النجمي المطلق للشمس تقریباً (5+)ء فإن القدر النجمي الظاھري للشمس 
عندما تشاهد من بعد فرسخ نجمي واحد یکون: 


)5- ب)0 ج) 5+ د) 10+ ھ) لا شيء مما ذکر 
6) إن الطلب المرکزي للنجم یکون 
1)صلبا' ب) مصھوراً ج) غاز د) سائل 
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7- إِن الجموعات النجمیة الشابة یتوقع ان ترتبط بواحد من الّتي ذکرھا: 
آ) الاقزام الحمراء ب) الاقزام البیضاء ‏ ج) العناقید الکرویة 
د) السدم الباعثة ھ) لا شیء مما ذکر. 

8۔ ان التشابه الوحید بین نجم کتلته :300/۰ ونجم آخر کتلته 50/٥‏ هو 
ٴ) کلاھما یتطور ہنفس السرعة 
ب) لھا نفس التصنیف الطیفي ج) لھما نفس سرعة الریاح النجمیة 
د) تکون نھایتھما واحدة بقعة سوداء ھ) یحرقان الھیدروجین بطریقة )7٦0‏ 

9 - اي الحشود التالیة توصف ہانھا تحوي عملیات تکوین نجوم حدیثة: 
أ) الکرویة 0[00۲ا٥601‏ ب) التجمعات ۸550181005 ج) المفتوحة 0060 


د) 0۲ا5 3۷۰ 0.5 ھ) لا شيء مما ذکر صحیح. 

1 - حتی نکشف عن البلسارات )۴۲٦19۲5(‏ 
|) یجب توجیه حزمة من الدقائق ا مادیة عبر مدار الارض بشکل عامودي 
ب) یجب ان تکون جزہا من نظام ثنائي 
ج) یجب ان ترینا الصورۃ الطیفیة خطوطاً جدیدة ناتجة عن ظاھرۃ زایمان 
د) کل ما ذکر صحیح۔ 

2 إِن حرکة الشمس في الجرۃ هي باتجاہ مرکز الجرة: 

ا) ھذا صحیح ب) ھذا خطا لان الشمس تتحرك مبتعدة عن مرکز الجرۃ 

ج) ھذا خطاء لان الشمس تتحرك في مدار قطع ناقص. 

د) ھذا خطا, لأن الشمس تتحرك في مدار داثري. 

3 قام الفلکیون الرادیویین بمسح ودراسة توزیع الھیدروجین في مستوی الجرۃ وذلك : 
|) بقیاس ابعاد ھذہ الغیوم الھیدروجینیة باستخدام طریقة اختلاف المنظر. 
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ب) وذلك بربط السرعات القطریة الی ابعادھا 
ج) بقیاس زاویة اختلاف المنظر للنجوم الواقعة خلف ھذہ الغیوم الھیدروجنیة. 
د) جمع ما ذکر صحیح. 
4 - إن کون الضوء القادم من النجوم مستقطباً ینتج منەه: 
آ) کمیة الغبار 0051 الواقعة بیننا وبین النجم ب) الترکیب الکیماوي لوسط ما بین النجوم 


ج) شدۃ الجال امغناطیسي للمجرۃ ۵( متوسط حجم الدقیقة الغباریة 
5 إن تاثیر الغبار والأتربة الکونیة علی الأقدر والالوان النجمیة: 
أ) تعمل علی خفوت لمعان النجوم ب) تجعل النجم یبدو اکثر احمراراً. 


ج) یجعل النجم یبدو اکٹر خفوتاً واحمراراً د) لیس ھناك اي تغیر یذکر. 

القسم الٹاني: ضع الحرف 7آ إذا کانت الجملة صحیحة, والحرف ٢‏ اذا کانت خاطئة. 

1 - النجوم الحدیثة التولد تعتبر من نجوم الجمھرة النجمیة الثانیة. 

2 - إِن مدارات النجوم التي تتبع الجمھرة الثانیة اکٹرھا دائریة والقلیل منھا قطع ناقص. 

3 - ان النجوم الواقعة في منطقة الاکلیل الجري تحوي علی نسبة من المعادن تعادل النسبة 
الوجودة في الشمس. 

4- إن معظم الاشعة الکونیة مصدرھا النجوم البعیدةۃ 

5 - السدم الباعثة تظھر حمراء في الصور الفوتوغرافیة. 

6 - إن کثافة النجوم في مستوی المجرۃ هي نفسھا بین الأذرع الحلزونیة 

7- إن کطة الجرۃ (درب التبانة) حوالي ی102/1 

8- إِن عدد نجوم مجرة درب التبانة حوالی“'10 نجم. 

9 - عند مرکز البقعة السوداء, تصبح الکٹافة والضغط صفراً. 

0 إن نصف قطر جاندراسکار لنجم ما ھو نصف قطر النجم عندما یکون النجم علی خط 
التتابع الرئیسي. 
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